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Introduction générale

L’amélioration de l’efficacité des électrets est une préoccupation majeure de

l’industrie. De nombreuses études ont étés effectuées pour augmenter le rendement des

diélectriques, et la stabilité de ces charges électriques. Dans lesquelles le mécanisme

électrostatique de capture en dépend, reste à approfondir. En effet, la charge acquise par les

matériaux diélectriques se dissipe.

Notre étude est focalisée sur la formation et l’évaluation de la charge déposée sur la

surface du matériau. Son objectif est double:

 évaluer la réponse d’un diélectrique à un dépôt de charges électriques, générées par

décharge couronne.

 appréhender les paramètres expérimentaux responsables d’affaiblissement de son état

de charge, tout en identifiant les facteurs qui affectent la stabilité de ces électrets.

Pour cela, nous avons adopté une démarche expérimentale. Dans un premier temps,

l’étude du processus de génération des charges électriques par décharge couronne, en

présence d’un diélectrique, nous a imposé la réalisation d’un système d’électrodes de type

« duale ». L’évaluation du comportement du matériau diélectrique à la charge d’espace par la

mesure de sa résistivité est insuffisante. En pratique, le diélectrique est non-linéaire et sa

surface n’est pas toujours homogène. La migration des charges peut être affectée par la

distribution initiale du potentiel. Étant donné que la situation qui nous intéresse correspond au

cas d’un diélectrique ayant une surface en contact avec une électrode reliée à la masse

affectée par un dépôt de charge électrique, la caractérisation du film par la mesure du

potentiel est appropriée. L’intérêt de ce type de mesure est sa simplicité et sa facilité de mise

en œuvre.

Le travail présenté dans ce mémoire était orienté vers la mise en œuvre de la technique

de mesure de potentiel de surface appliquée aux matériaux isolants, pour l’utiliser à la

caractérisation de l’état de charge des films.

Dans le premier chapitre, nous allons parler de la décharge électrique en commençant

par la définition de décharge couronne et les différents systèmes qui existent dans l’étude de

cette décharge. Ensuite on décrira les étapes de la décharge couronne en parlant des

caractéristiques courant-tension et les facteurs influençant la décharge couronne.
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Le deuxième chapitre sera consacré à la présentation de l’état des connaissances sur

les électrets obtenus à partir des matériaux isolants fibreux et films, et un aperçu particulier

sur les méthodes de dépôt de cette charge sur la surface d’un diélectrique.

Et dans le troisième chapitre, nous aborderons les techniques expérimentales de

mesures électrostatiques, utilisées pour évaluer ces matériaux.

Au dernier chapitre, une série de mesures du potentiel de surface et le suivi de son

déclin (DPS), effectuées sur un échantillon. Les mesures seront présentées et discutées en

fonction des conditions de charge par décharge couronne.



CHAPITRE I

Etude théorique de la décharge

couronne
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I.1 Introduction

A l’état normal de température et de pression, les gaz sont des isolants parfaits.

Cependant, si l’on applique un champ électrique suffisamment intense entre deux électrodes

mises dans un milieu gazeux, celui-ci devient plus ou moins conducteur et un claquage

électrique se produit. Les phénomènes complexes qui se produisent alors portent le nom de

décharge électrique dans les gaz.

Les phénomènes de décharge électrique ont fait l’objet de plusieurs études et cela

depuis plus d’un siècle. Les premières études décrivant leur évolution et proposant des

mécanismes de décharge datent du début de XXèmesiècle. En effet les premières

publicationssur l’effet couronne datent de 1915 avec des travaux effectué par F.Peek, qui a

établi par des essais expérimentaux une loi empirique exprimant le champ seuil d’apparition

de l’effet couronne.

La création desélectrons libres par rayonnement cosmique ou par la radioactivité

naturelledans certain nombre d’ions positive. Lorsque ces électrons sont soumis à l’action

d’un champ électrique, ils sont accélérés, et si le champ est assez intense, l’énergie qu’ils

acquièrent devient suffisante pour provoquer l’ionisation des molécules neutres qu’ils

heurtent (ionisation par choc). Il se crée de nouveaux électrons libres, lesquels, soumis au

même champ, vont également ioniser des molécules, et ainsi de suite : le processus prend une

allure d’avalanche. Pour que celle-ci puisse se maintenir, il faut qu’elle atteigne une taille

critique, et que le champ électrique ait une valeur suffisante [1].

Dans ce chapitre, nous allons présenter dans le cas de décharge couronne le processus

physique qui conduisent à la production d’espaces réactives et à leur dispersion, Ces

phénomènes qui ont largement été décrit pour des géométries pointe-plan, pouvons être

généralisés à la configurationfil-cylindre, fil-plan, pointe-plan…etc.

I.2 Définition de la décharge couronne

Les décharges couronnes sont caractérisées par une dissymétriegéométrique des

électrodes. Les configurations courantes utilisées dans les expériences sont de type fil-plan,

fil-cylindre, point-plan figure (I.1). Lors de l’application d’une haute tension au niveau de

l’électrode ayant le plus faible rayon de courbure, le champ électrique produit dans l’espace
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inter-électrodes est fortement inhomogène. Il a une valeur élevée au voisinage de cette

électrode puis décroit rapidement au fur et à mesure qu’on s’approche de la cathode plane.

Figure (I.1) : Différentes configurations de décharge couronne.

Les deux régimes de décharge couronne sont les régimes luminescent (glow) et

filamentaire. Ce dernier est caractérisé par la présence de dards, c’est à dire d’impulsions de

courant issues de l’extrémité de l’électrode à fort rayon de courbure qui se propagent dans

l’espace inter-électrode jusqu’à atteindre l’électrode à faible rayon de courbure. On appelle

ces impulsions de courant streamer et impulsion de Trichel [1].

I.3 Différents régimes de la décharge (caractéristique courant-tension)

Un électron placé dans un champ électrique uniforme (E = V/d), où V est la différence

de potentiel appliquée entre deux électrodes de distance dest accéléré et peut ioniser des

atomes ou des molécules, telqueA + e- → A+ + 2e-. L’ionisation d’un espace conduit à la

formation d’une particule chargée et à la libération d’un électronsupplémentaire, qui à son

tour va êtreaccéléré et acquérir une énergie suffisante pour ioniser une seconde particule. Ce

mécanisme d’ionisation successive est connu sous le nom « d’avalanche électrique » ou

« décharge Townsend » [2].

Pour que la décharge soit auto-entretenue, il est nécessaire que tout électron qui quitte

la zone d’ionisation soit remplacé. Chaque électron doit créer suffisamment d’ions positifs, de

photons et d’espèces métastables pour qu’au moins l’un d’eux puisse produire un nouveau

électron, appelé électron secondaire. Sous l’influence des champs électrique appliqué, toutes

les particules ainsi crées vont se déplacer dans l’espace inter-électrodes et générer un courant

Fil-plan Fil-Cylindre Pointe-Plan
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électrique, appelé également courant de décharge. La figure (I.2) décrit le comportement du

courant en fonction de la valeur de la tension appliquée [3]. La courbe permet de distinguer

quatre régimes :

Figure (I.2) :Caractéristique courant-tension d’une décharge couronne dans l’air à pression
atmosphérique (configuration pointe-plan) [3].

 Le premier régime : consiste en la collecte des espèces présentes naturellement dans

le milieu. Ces espèces sont produites par l’impact de rayons cosmiques ou de

particules issues de la désintégration spontanée de certains atomes (radioactivité

naturelle) sur le gaz présent dans l’espace inter-électrodes.

 Le second régime : qui se produit à partir d’une tension seuil «V0», traduit le

déclenchement de l’avalanche électronique de Townsend mais ne répond pas encore

au critère d’auto entretien de la décharge, la décharge est qualifiée de non autonome

car elle dépend de processus d’ionisation externes pour donner naissance aux électrons

germes. Le courant augmente très fortement pour une très faible variation de la tension

appliquée.

Disruption

Décharge

couronne

Multiplication

électrique sans

auto-entretien de

la décharge

Simple collecte

de charges
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 Le troisième régime : l’ionisation du gaz par la décharge est suffisante pour ne plus

nécessiter de phénomène d’ionisations extérieures. La décharge est auto-entretenue.

C’est le régime de la décharge couronne, où apparaissent les dards, appelés aussi

streamers.

 Le quatrième régime :au-delà d’une tension appliquée «VR», la température du canal

augmente fortement, ce qui provoque la dilatation brutale du gaz. Le champ réduit est

suffisamment important pour que les phénomènes d’ionisation deviennent majoritaires

par apport à l’attachement électrique. Le régime d’arc atteint, le milieu passe à l’état

de plasma thermique.

I.4 Mécanismes de décharge couronne

Les décharges couronne se situent dans le régime (III) de la figure (I.2). La décharge

estétablie entre une électrode active et électrode passive (reliée à la terre). L’électrode active

est une pointe, à laquelle on applique un haut potentiel électrique tandis que l’électrode

passive est une plaque figure (I.3). On obtient alors une décharge couronne volumique [4]. La

dissymétrie des électrodes conduit à un champ électrique inhomogène dans l’espace inter-

électrodes. En absence de charge d’espace, Hartmann [5] a établi une expression du champ

électrique E en fonction dupotentiel appliqué au point le long de l’axe de symétrie x :

(ݔ)ܧ =
௏

ቀ௫ା
ೝ

మ
ቁ.௟௡�(

మ೏శೝ

ೝ
)

I.1

Avec :

V : Le potentiel

d : Distance inter-électrodes

r : Le rayon de courbure de la pointe

x : L’abscisse du point considéré par rapport à l’extrémité de la pointe prise comme

origine

Dans une configuration fil-plaque, Lacoste et al. [6] ont utilisé :

E(x)=Ei
r

x
I.2

Avec :

Ei : Le champ électrique à la surface du fil
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Figure (I.3) :Topologie de la décharge couronne en configuration pointe-plan [7].

Dans la configuration pointe-plan, le champ électrique au voisinage de la pointe est

intense ce qui permet l’ionisation. La forme en couronne autour de la pointe a donc donnée le

nom à la décharge. Apres cette zone d’ionisation se trouve une région de champ plus faible où

les particules ionisées dérivent. L’électrode passive sert alors à collecter les charges par

ailleurs, la décharge couronne est le siège d’une forte activité physico-chimique

I.5Effet de la polarité sur le processus de développement de la décharge
couronne

La décharge couronne peut être positive ou négative selon la polarité de l’électrode de

faible rayon de courbure [8]. Si elle est positive, on parle d’une décharge couronne positive,

sinon, d’une décharge couronne négative. Du fait de la différence de masse entre les électrons

(négatifs) et les ions (positifs), la physique de ces deux types de décharge couronne est

radicalement différente [9].

Lignes de champs et lignes
de dérive des ions

Pointe

Zone

d’ionisation

Zone de dérive
ionique

Distributeur de densité

de courant

Plan

jθ = j0cos5θ 
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Le champ seuil de l’effet couronne est légèrement plus petit en tension positive qu’en

tension négative et les pertes sont plus élevées en polarité négative qu’en polarité positive

[10]. La décharge positive présente un grand intérêt dans la mesure où elle constitue la

contrainte la plus sévère pour un intervalle du point de vue d’isolation. Les décharges

négatives sont en effet de structure très complexe. Il faut pratiquement une tension d’environ

deux fois plus forte que dans le cas de la décharge positive pour obtenir l’amorçage [11].

I.5.1 Décharge couronne positive

La décharge couronne positive est celle qui se produit quand la pointe est portée à un

potentiel positif et la plaque à la terre. Dans ce cas, dans la zone de champ intense autour de la

pointe, des électrons sont produits par photo-ionisation et sont accélérés vers l’anode.

Autour de celle-ci, se développe alors une région de forte ionisation : zone en pointillé à la

figure (I.4). Les ions positifs ainsi créés sont repoussés par l’anode, sous l’effet des forces de

Coulomb, jusqu’à une distance de la pointe (inférieur au millimètre) au-delà de laquelle

le champ électrique trop faible (<30 kV/cm dans l’air à pression atmosphérique) ne permet

plus la création d’ions positifs. Les ions positifs migrent donc vers la cathode (la plaque).

Cette zone unipolaire, puisqu’il n’y a que des ions positifs, est appelée région de « dérive »

figure (I.4) [5].

Figure (I.4) :Descriptif de la décharge couronne positive.

Pour cette décharge, il y’a avancement de streamers, qui se propage en quelque sorte

comme une extension de l’anode. La décharge est composée d’une phase de propagation du

streamer (durée de la propagation de 50 ns à la vitesse de 2 × 105 m/s) et d’une phase

de restauration pendant laquelle les ions dérivent. Ces deux phases forment un cycle de

Dérive d’ions positive

N + e- N++2e-
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fréquence 10 kHz. Le courant de décharge n’est donc pas continu, mais correspond à une

succession de phénomènes transitoires. Goldman et al (1985) [5]. indique qu’un courant

positif de 50 μA se décomposerait en un courant unipolaire continu de 20 μA, distribué

uniformément à la surface de la cathode, et de streamers contribuant à 30 μA percutant la

cathode à une fréquence de10 kHz [6].

I.5.1.a)Stabilité de phénomène

Une succession d’avalanche se forment dans une certaine zone de tension. Mais il est quand

même difficile d’obtenir un phénomène stable.

I.5.2 Décharge couronne négative

Dans le cas où la pointe est portée à un potentiel négatif, il y a toujours une création

d’électrons par photo-ionisation et apparition de la zone d’ionisation autour de la pointe.

Goldman et Sigmond (1982) [12] expliquent que les ions positifs alors créés reviennent

rapidement à la cathode. Seuls les ions négatifs créés par attachement dans une zone où le

champ est plus faible peuvent migrer vers la plaque. De plus, lorsque la haute tension dépasse

un seuil, il y a passage à l’arc [13] Figure (I.5).

Le courant de cette décharge est dû à des impulsions de Trichel à une fréquence qui

dépend de la tension appliquée. Ces impulsions sont régulières et sont dues au champ

électrique qui s’affaiblit au voisinage de la cathode. Les ions négatifs empêchent en effet la

multiplication des avalanches électroniques. Une fois ces ions migrés vers l’anode, de

nouvelles avalanches apparaissent. L’intervalle entre deux pics de courant, impulsions de

Trichel, dépend donc du temps nécessaire aux ions négatifs à atteindre l’anode [13].

Figure (I.5) : Descriptif de la décharge couronne négative.

Dérive d’ions négative

Retour rapides des

ions positive

e-+N N++2e-

e-+N N-
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Les mécanismes physico-chimiques au sein des décharges couronnes sont assez

complexes et sont encore amplement étudiés par les physiciens des plasmas, car ils ne

sont pas encore totalement connus.

I.5.2.a)Apparence lumineuse

Un courant de particules négatives part de la pointe vers le plan, il atteint 1 à 100 μA.

On obtient (avec une pointe) une zone lumineuse en forme de champignon qui a la

couleur bleu violacée dans l’air [14]. Cette couleur est due au spectre de l’azote et des

composés oxygénés. Dans le cas d’un fil, celui-ci est bordé de petits champignons. Une gaine

sera formée autour du fil quand on augmente la tension.

I.5.2.b) Stabilité du phénomène

Ce phénomène d’effluve négatif ne s’étend qu’à une faible distance de fil, donc pas de

formation d’un canal entre électrodes; on peut réduire leur distance sans qu’il se produise

d’étincelle. Parce que l’étincelle se produit quand elle part d’un fil positive, l’effluve négatif

ne tourne pas de lui-même à l’étincelle. C’est un phénomène stable qui se confine au

voisinage de fil [14].

I.6Décharge couronne en régime alternatif

A la place d’un potentiel continu appliqué à la pointe, on peut également y appliquer un

signal sinusiodal à valeur moyenne nulle. Les alternances positives et négatives peuvent donner

lieu à leurs modes de décharge respectifs. Dans ce cas, les processus de la décharge soumise à

une exitation alternative sont identique à ceux décrits pour une excitation continue, dans la

mesure où l’intervalle de temps entere les inversions de polarité est suffisament long pour que

toutes les charges résiduelles de l’alternance précédente soient écoulées [13].

Si l’excitation est supérieure à la fréquence fmax, la charge d’espace va osciller et

augmenter à chaque période entre les électrodes. Cet effet cumulatif aura pour conséquence des

passages à l’arc pour des potentiels plus faible qu’en continu.Goldman et al [15] a identifié trois

composantes de courant dans le cas d’une tension alternative:

 Le courant capacitif dû à l’intervalle gazeux entre les électrodes qui jouent le rôle d’un

condensateur.
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 Le courant synchrone, continu et en phase avec la tension appliquée.

 Le courant impulsionnel, somme des impulsions « streamers» pour les alternances

positives et des impulsions de « Trichel » lors des alternances négatives.

On peut aussi utiliser des décharges couronnes pulsées. Elles consistent à appliquer des pics

de forte tension mais pendant un très court instant (t < 1ms) pour limiter le passage à l’arc.

Dans ce cas, la valeur moyenne de la tension n’est pas nulle.

I.7 Facteur influençant la décharge couronne

Plusieurs facteurs peuvent influencer le seuil et les caractéristiques de la décharge

couronne [16]. On distingue trois facteurs essentiels :

 Facteurs géométriques.

 Facteurs physico-chimique.

 Facteurs électriques.

I.7.1 Facteur géométriques

I.7.1.a)Rayon de la courbure

L’augmentation du rayon de courbure augmente la tension de seuil d’apparition de

l’effet couronne.

I.7.1.b)Distance inter-électrodes

L’influence de la distance inter-électrodes sur les paramètres de la décharge est

montrée sur la figure (I.6).

Il apparait clairement que le courant est plus important et croît plus rapidement avec la

tension appliquée pour de faibles distances inter-électrodes. De plus, les seuils de décharge

couronne apparaissent pour des valeurs de tension inférieures dans le cas de faibles distances

inter-électrodes.
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Figure (I.6) :Influence de la distance inter-électrodes sur le courant de la décharge couronne [4]

I.7.1.c)La nature des électrodes

La caractéristique courant-tension est représentée selon la nature des électrodes(cuivre,

aluminium, et acier) sur la figure (I.7).

Figure (1.7) :Caractéristique courant-tension selon la nature des électrodes [4]

La nature des électrodes et la tension appliquée influent sur la mobilité ionique comme

le montre le tableau suivant :

Courant en μA

Tension en kV

Courant en μA

Tension en kV

Cuivre

Aluminium

Acier
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Tableau (I.1) :Influence de la nature des électrodes sur la mobilité ionique en tension positive et
négative (HR=5%, Øfil =125µm) [4].

Tension positive μ: en [m².V-1.S-1] à d = 0.5 cm

Electrode en cuivre 8.10-5

Electrode en aluminium 7,4.10-5

Electrode en acier 12.10-5

Tension négative μ: en [m².V-1.S-1] à d = 0.5 cm

Electrode en cuivre 4.10-4

Electrode en aluminium 2,9.10-4

Electrode en acier 4,5.10-4

Nous observerons une grande mobilité ionique avec des électrodes en acier qu’avec

des électrons en aluminiumet en cuivre, quelle que soit la polarité de la tension appliquée.

I.7.1.d) La forme d’électrodes

Dans la forme d’électrodes utilisées, la distribution du champ électrique dans l’espace

inter électrode, avant l’amorçage de la décharge, dépend de la configuration géométrique des

électrodes.

En champ non homogène, comme c’est le cas en géométrie pointe-plan figure (I.8), la

décharge couronne présente une zone de stabilité.

Par contre, en champ homogènefigure (I.9), dès son apparition, la décharge transite

rapidement vers l’arc électrique.
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Figure (I.8) : Distribution du champ dans un système pointe-plan

Figure (I.9) :Distribution du champ dans un système plan-plan

I.7.1.e)Etat de surface

L’état de surface des conducteurs est un paramètre important par le fait que, plus il se

dégrade plus les pertes augmentent et plus le champ perturbateur est élevé. Parmi les facteurs

de dégradation, la pollution végétale ou industrielle, jouent un rôle important, mais

malheureusement difficilement maîtrisable. Plus encore, la pluie, en raison des aspérités que

constituent les gouttes d’eau suspendues aux conducteurs, multiplie le nombre d’aigrettes

génératrices de l’effet couronne[17].

U0 = E - Uch

U0 = E - Uch

Rch

Rch

Uch

Uch
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I.7.2 Facteurs physico-chimique

I.7.2.a)La densité de l’air

Les paramètres climatiques et particulièrement la densité de l’air influencent la tension

d’amorçage des intervalles d’air.

La tension Ud est proportionnelle à la densité de l’air :

Udn=
UdKh

δ
I.4

Avec :

Uୢ୬ : Tension de claquage dans les conditions normales

୏౞

ஔ
: Correction à apporter pour avoir les conditions normales.

I.7.2.b) La température

Avec l’augmentation de la température, à la pression normale, la rigidité diélectrique

de l’air diminue, ce qui favorise la décharge couronne. Cela est dû fait que dans ce cas le libre

parcours moyen augmente.

I.7.2.c) L’humidité

L’influence de l’humidité sur la rigidité diélectrique de l’air est très importante,

surtout dans le cas où le champ électrique est non uniforme. Ce phénomène serait lié d’une

part à l’accroissement de l’attachement des électrons libres, du fait de la présence de vapeur

d’eau dans l’air (grande électronégativité) et d’autre part la plus grande absorption des photos

en tête des streamers, dans la région où se produisent les avalanches secondaires par photo-

ionisation. Le seuil d’apparition de la décharge couronne survient à des tensions toujours plus

basses pour 90% que pour 5% d’humidité relative [17]. Cette différence pourrait s’expliquer

par l’augmentation de la conductivité de l’air lorsque l’humidité relative de la cellule de

décharge augmente.

I.7.2.d) La pression

A partir de la tension atmosphérique, l’effet de la pression est proportionnel à la

tension d’amorçage et inversement proportionnel au courant. La figure (I.10) montre l’effet de

la pression sur la décharge.
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Figure (I.10) :Schéma d’évolution de la décharge observée en fonction de la pression [4].

I.7.3 Facteurs électriques

L’effet couronne diffère selon qu’on applique à un système d’électrodes, une tension

continue ou alternative.

Les différents modes d’émission de charges qui ont été décrits en tension alternative

sont observés également en tension continue, la seule différence est que l’effet couronne en

tension alternative implique que la concentration des émissions de charges correspond à la

crête de la sinusoïde du courant, tandis qu’en continu l’émission de charges est permanente

[19].

I.8 Application de la décharge couronne

La décharge couronne présente des aspects utiles recherchés pour ses nombreuses

application : Dépôt de charge en reprographie, traitement de surfaces métalliques et isolantes,

textiles, applications biologiques, séparateur électrostatique, dépoussiéreur électrique,

neutralisation, production d’ozone [20], …etc. Et des aspects nuisible: pertes d’énergie dans

les lignes de transmission, perturbations radioélectriques, défaut d’isolement, l’apparition de

phénomène de corrosion, photocopieur, laser à azote, refroidissement de composants

électroniques, coloration des véhicules …etc.

Augmentation de

pd à d fixe

p atmosphérique
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I.9 Conclusion

Nous avons rappelé dans ce chapitre, le mécanisme de création de décharge couronne

dans le cas d’une décharge positive et négative. Les mécanismes de développement de

l’avalanche électronique et de propagation des décharges ont été également décrits. En

d’autres termes, les électrons accélérés par le champ électrique entrent en collision avec les

molécules neutres présentes dans l’espace inter-électrode et conduisent à l’excitation et à

l’ionisation du gaz.

En effet, lors de la décharge couronne, l’électrode de faible rayon de courbure soumise

à la haute tension devient le siège d’un champ électrique intense. Donc l’étude des

phénomènes physiques fondamentaux de la décharge couronne nous permet de définir les

paramètresessentielles influençant la décharge couronne tel que le diamètre de conducteur, la

tension appliquée, la distance entre électrodes, et l’influence des paramètres physiques, tel que

l’humidité, la température, et la pression.



CHAPITRE II

Généralités sur les matériaux

diélectriques
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I.1 Introduction :

L’électricité statique est souvent perçue comme une nuisance. Elle est à l’origine

d’explosions des silos de céréales et des tanks pétroliers, de vieillissement des matériaux

diélectriques, de disfonctionnement de circuits électroniques et de multiples désagréments

pour chacun d’entre nous dans la vie quotidienne.

Ce chapitre est consacré à la présentation de l’état des connaissances sur les

diélectriques et les électrets obtenus à partir des matériaux isolants fibreux et films. En

premier lieu, nous aborderons brièvement les techniques et les étapes de fabrication des

médias fibreux et films, utilisés dans l'industrie pour des applications aussi diverses que

l'isolation de câbles électriques et la fabrication des produits ménagers. Tout en explicitant les

mécanismes mécaniques et électriques de collecte des particules qui coexistent lorsque ces

médias ont subi un dépôt de charges électriques. Nous évoquerons également les méthodes de

formation des électrets, en accordant une place de choix aux dispositifs de charge basés sur la

décharge couronne car leur mise en œuvre permet une meilleure maîtrise du dépôt de charges

électriques.

II.2 Généralités sur les diélectriques :

Lorsque l’on observe les matériaux sous l’angle de leur réponse à une sollicitation

électrique on est appelé à parler soit de diélectrique soit d’isolant. Afin d’éviter toute

incompréhension nous donnons les définitions suivantes :

 Un isolant : est un matériau qui ne conduit pas l’électricité. Sa destination première

est d’empêcher tout contact entre des pièces métalliques portées à des potentiels

différents. Une façon plus simple de définir un matériau isolant est de dire qu’il est

caractérisé par une résistivité électrique très élevée. A l’opposé de celle des métaux, la

résistivité de ces matériaux décroit lorsque leur température augmente [21].

 Un diélectrique : est un matériau plus ou moins isolant (résistivité élevée), bande

d’énergie interdite de quelques électrons volt (eV), polarisable, c’est-à-dire dans

lequel des dipôles électrostatiques existent (diélectrique polaire) ou se forment sous

l’effet d’un champ électrique (dipôles induits) [22]. En d’autres termes un diélectrique

peut être défini comme un milieu matériel dans lequel la bande de conduction est

séparée de la bande de valence par une énergie supérieure à 5 eV [23]. Dans la
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pratique technologique la différence entre isolant et diélectrique ne découle pas de

propriétés différentes mais de l’angle sous lequel est vu le problème. C’est ainsi que

lorsque le souci d’empêcher un contact galvanique est important nous parlerons

d’isolant, par contre lorsque notre intérêt est focalisé sur les propriétés découlant de la

polarisation ou de la permittivité plus ou moins accentuée nous invoquons le terme

diélectrique.

Enfin, compte tenu de ce qui vient d’être dit, les mots isolant et diélectrique peuvent

être considérés comme étant des synonymes.

Les matériaux isolants sont caractérisés par :

II.2.1 Leur résistivité :

 Celle-ci s’exprime en ohmmètre [Ω.m] dans le système international d’unités. Sur la 

Figure (II.1) nous donnons à titre d’information l’échelle des résistivités pour quelques

matériaux d’usage courant en électrotechnique. Sur cette figure les matériaux isolants

correspondent à la partie grise.

Figure (II.1) : Echelle des résistivités de quelques matériaux [4].
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II.2.2 Leur permittivité

Cette grandeur s’exprime en Farad par mètre [F/m] dans le système international

d’unités. Cette grandeur est également désignée parfois par le terme pouvoir inducteur

spécifique ou constante diélectrique. Toutefois dans la pratique on utilise de façon quasi

exclusive la permittivité relative εr représentant le rapport de la permittivité absolue à la

permittivité du vide ε0.

La permittivité relative représente aussi le rapport de la capacité d’un condensateur

ayant le matériau comme diélectrique à la capacité du même condensateur, mais avec le vide

à la place du diélectrique. Ceci est donné par la formule (II.1).

εr =
C

C0
(II.1)

II.2.3 Leur facteur des pertes diélectriques

Ce facteur revêt une grande importance puisqu’il rend compte de la puissance dissipée

dans le matériau lorsqu’un champ électrique variable lui est appliqué. Il est donné par la

tangente de l’angle δ appelé angle de pertes. En fait l’angle de pertes représente l’écart à la

quadrature entre le courant et la tension d’un condensateur ayant le matériau considéré

comme diélectrique. Il est utile de noter à ce niveau que l’importance du facteur de pertes

n’est pas tellement liée à la perte de puissance en termes de coût bien que cela ne soit pas

toujours négligeable. L’intérêt accordé à ce facteur réside plutôt dans le fait que la puissance

est perdue dans un milieu diélectrique très mauvais conducteur de la chaleur. C’est pour cela

que les pertes diélectriques peuvent conduire à des échauffements prohibitifs des matériels.

Lorsqu’un dispositif constituant un condensateur réel (avec pertes) est représenté par le

schéma équivalent parallèle tel que représenté sur la figure (II.2) le facteur des pertes est

donné par :

tanδ = 
1

ω CpRp
II.2

Dans cette expression :

 ω = 2πf : représente la pulsation de la tension appliquée.  

Cp : est la capacité du circuit équivalent parallèle pour l’isolant considéré.

Rp : est la résistance du circuit équivalent parallèle pour l’isolant considéré.
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Figure (II.2) : Circuit équivalent parallèle représentant un diélectrique.

Le schéma équivalent série d’un condensateur est donné sur la figure (II.3).

Figure (II.3) : Circuit équivalent série représentant un diélectrique.

Dans ce cas :

tanδ = ω CsRs II.3

La valeur « tan δ » est appelée facteur de dissipation diélectrique. On définit également 

l’indice de pertes diélectriques par la relation :

ɛr
" = ɛr . tanδ II.4

II.2.4 Leur rigidité diélectrique

Elle représente l’une des caractéristiques importantes d’un isolant puisqu’elle traduit

son aptitude à résister à une contrainte électrique sans se détériorer. Elle s’exprime

habituellement en kilovolts par millimètre [kV/mm]. La rigidité diélectrique d’un matériau,

dépend de la fréquence mais aussi de la durée d’application de la tension ainsi de la façon

avec laquelle la contrainte est appliquée (rampe, créneau, choc).
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La rigidité diélectrique E d’un matériau est définie par le rapport de la tension U

laquelle se produit le claquage à la distance d séparant des électrodes normalisées quelles est

appliquée la tension :

E =
U

d
II.5

II.2.5 Leur résistance à l’arc

C’est la durée maximale d’application d’une tension supérieure à la tension de

claquage d’un isolant avant l’apparition d’un arc électrique. Elle se mesure en secondes.

II.2.6 Leur température admissible

C’est un paramètre significatif pour tous les matériaux isolants et il détermine leur

classification. En termes techniques nous parlons de classe d’isolement laquelle est

représentée par une lettre. Au-delà de cette température caractéristique de la classe, il est

fortement déconseillé de travailler sous peine de réduire de façon sévère la durée de vie de

l’équipement. Il est avéré que dans tous les cas, les matériaux isolants voient leurs propriétés

se détériorer très vite aux températures élevées et la détérioration peut atteindre un niveau tel

que l’isolation cesse de jouer convenablement son rôle. Ce processus est désigné sous le terme

de vieillissement thermique [21].

II.3 Matériaux isolants fibreux

Les matériaux fibreux font aujourd’hui l’objet de nombreux développements

technologiques. Un média non tissé se présente sous la forme d’une nappe ou voile de fibres

enchevêtrées de façon pseudo-aléatoire et dont la cohésion provient du processus de

fabrication. La cohésion d’un voile plus ou moins épais est assurée par des liaisons inter fibres

de types chimique, physique, voire mécaniques. Les fibres utilisées dans la fabrication des

médias non-tissés sont soit naturelles, soit chimiques (synthétiques ou artificielles).

II.3.1 Classification des différentes matériaux fibreux

Le schéma de la figure (II.4) illustre la classification des différentes matières utilisées

pour la formation des fibres [24].
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Figure (II.4) : Classification des différentes matières utilisées pour la fabrication des fibres [25].

II.3.2 Techniques de fabrication des médias non tissés

Les technologies pour la production de textiles sont parmi les plus anciennes

développées et utilisées par l'humanité, pour répondre aux besoins fondamentaux tels que la

protection contre le froid et la chaleur. Actuellement la fabrication des médias non tissés est

devenue une industrie à part entière, elle répond à un marché réel et émergeant. Plusieurs

études assez récentes ont été focalisées sur les processus de formation et de transformation de

fibres [26]. Des progrès significatifs ont été accomplis dans le domaine de la fabrication des

nano-fibres tout au long de ces dernières années. L’électro-filage (Electrospun) est un procédé

électrostatique par lequel des nano-fibres de polymères, ayant un diamètre inférieur à 100 nm

et de kilomètres de longueur, peuvent être réalisées [27].
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Les méthodes industrielles de fabrication des médias non-tissés permettent d’obtenir

des produits finis en s’affranchissant d’une grande partie de la chaîne de production

traditionnelle. En effet, on part directement de la fibre pour obtenir le produit fini. Ainsi, la

fabrication d'un média non-tissé comprend trois étapes principales à savoir :

 la formation du voile.

 la consolidation de ce voile.

 sa finition.

II.4 Matériaux isolants (Films)

La technique de mise en œuvre privilégiée pour obtenir les films minces. Ces couches

sont essentiellement synthétisées à partir de précurseurs organosiliciées, et nous verrons ainsi

les différentes approches étudiées pour diminuer la constante diélectrique. La création de

porosité dans ces matériaux est beaucoup plus contrôlée.

II.4.1 Méthodes de fabrication des films

Quel que soit le matériau envisagé, une technique a émergé pour fabriquée des films

minces diélectriques et le dépôt par centrifugation. Empruntée aux polymères, cette méthode

se décompose en trois étapes. Tout d’abord, les constituants des polymères sont mélangés

avec un solvant. Ensuite, cette solution est déposée au centre du substrat de silicium. La mise

en rotation de celui-ci engendre des forces de centrifugation qui assurent une distribution

uniforme de la solution à la surface. L’épaisseur du film déposé est déterminée par le couple

vitesse de rotation de la plaque (qui fixe la valeur de la force de centrifugation) et viscosité de

la solution. La dernière étape est un recuit qui est divisé lui-même en deux parties: un premier

recuit à faible température (en général inférieure à 250°C) pour retirer le solvant, puis un

second recuit pour stabiliser le film. Ce dernier traitement (température supérieure à 350°C)

permet la réticulation de la matrice pour obtenir la structure finale, mécaniquement stable

[25].

La figure (II.5) présente les techniques de fabrication des films par le procédé de

centrifugation.
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Figure (II.5) : Procédé de fabrication des films par le procédé centrifugation [25].

II.5 Les électrets

Par analogie avec les aimants permanents (MAGNETS), le terme électret a été

introduit en 1892 par Olivier Heaviside pour désigner les diélectriques à polarisation

permanente. Ainsi, l’électret produit un champ électrique sans aucune source externe. Ce n’est

qu’en 1919 que Mototaro Eguchi a pu donner la première confirmation expérimentale, où il

réussit à fabriquer un électret par application d’un champ électrique à un échantillon de cire

de Carnauba en cours de refroidissement à partir de sa température de fusion. Les molécules

polaires de cette cire, libres de s’orienter sous champ électrique au voisinage de la

température de fusion, restaient figées avec l’orientation imposée au retour à l’état solide, bien

que le champ appliqué a été supprimé. La polarisation rémanente était comprise typiquement

entre 10-4 et 10-5 C.m-2, et pouvait persister plusieurs années [28].

Un électret est défini comme un diélectrique qui porte une polarisation induite. Cette

polarisation est quasi permanente, c'est-à-dire que le temps de déclin est plus long que la

durée de son utilisation. La polarisation est due à des charges électriques réelles sur la surface

ou/et dans le volume du matériau ou bien aux dipôles orientés et figés dans le volume. Les

électrets sont essentiellement des matériaux désordonnés tels que les polymères et les

minéraux amorphes [28].

Les électrets sont utilisés soit sous forme de films minces, soit sous forme de

structures fibreuses [24].

Dépôt de la
solution

Mise en formation du water et
formation du film

Séchage + traitement thermique
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II.5.1 Méthodes de formation d’électrets

Selon les modes de formation des électrets, ces derniers sont classés en deux familles,

les électrets dipolaires et les électrets à charge d’espace. En effet, les charges électriques qui

peuvent être créées et piégées dans un diélectrique pour former un électret sont de deux

catégories majeures : des monocharges appelées charges réelles, et des dipôles orientés

appelés charges liées.

Il existe plusieurs méthodes de formation des électrets à charge d’espace. La

polarisation provient de charges des deux signes. Ces charges peuvent être obtenues par

séparation d’hétérocharges présentes et piégées dans le matériau et/ou par injection

d’homocharges au niveau des électrodes lors de l’opération de polarisation. La polarisation

peut également provenir d’un excès de charges apportées par d’autres processus tels que la

décharge couronne, l’implantation électronique (canon d’électrons), ou la triboélectricité

(contact + frottement) [24]. La figure (II.6) résume les mécanismes physiques de base

pouvant expliquer la présence de charges électriques dans un diélectrique situé entre deux

électrodes de polarités opposées.

Figure (II.6) : Mécanismes de génération de charges électriques [25]

Charges liées : Polarisation des dipôles

Porteur ioniques intrinsèques ou extrinsèques

Electro-dissociation d’espèces neutres

Injection d’électrons à la cathode et de trous
à l’anode

Interaction avec des rayonnements ionisants
ou des particules énergétiques

Diélectrique
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II.6 dépôt de charge sur une surface d’un diélectrique

II.6.1 Méthodes de chargement

Un corps chargé électriquement est la manifestation d’une accumulation ou d’une

perte de charges électriques. En effet, lorsqu’un corps est en équilibre, il est électriquement

neutre. Ce corps sera électrisé lorsque quelques-uns de ses atomes auront soit gagné, soit

perdu un ou plusieurs électrons rompant ainsi l’équilibre et la neutralité. On dit alors que ce

corps possède une charge électrique.

Il y a de nombreux modes d’électrisation possibles:

 par frottement (triboélectricité).

 par contact (transfert direct de charges).

 par ionisation (émissions d’ions sous haute tension).

 par influence (à l’aide d’un champ électrique).

 par clivage (fragmentation).

 par effet photoélectrique.

 par émission thermoélectronique.

 par ballo-électricité (agitation des particules dans un flux de gaz) etc….

Les méthodes les plus répandus étant l’effet triboélectrique, par transfert de charges à

l’aide d’un rouleau électrostatique et par décharge couronne. Ces techniques sont les plus

utilisées pour charger les diélectriques en vue de la caractérisation de leur aptitude à garder

l’état d’électrisation.

II.6.1.a) Charge par effet triboélectrique

Il s’agit d’un transfert de charges électriques entre différents matériaux : lorsque deux

matériaux électriquement neutres entrent en contact, il y a un transfert de charges qui aboutit à

l’obtention de deux matériaux chargés, l’un positivement et l’autre négativement [24]. Si l’un

des matériaux présente une conductivité faible, les charges ainsi générées resteront après

séparation et de nouveaux contacts auront pour effet de produire de nouveaux transferts de

charges. L’effet triboélectrique est en général associé à l’apparition de charges électriques

après frottement entre deux matériaux mais sa définition s’étend souvent aux transferts de

charges par contact, le frottement étant l’équivalent de contacts suivi de séparations, mais

s’accompagnant de génération de chaleur et parfois de transfert de masse. La figure (II.7)

présente un dispositif de charge par effet triboélectrique utilisé dans l’évaluation de l’aptitude
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d’un textile fibreux à se charger par frottement et à atteindre des potentiels de surface plus ou

moins importants. Cette évaluation permet de prévenir la manifestation des courants de

décharge [24].

Figure (II.7) : Dispositif de charge par effet triboélectrique.

II.6.1.b) Charge par rouleau électrostatique

Le contact entre deux matériaux est, en fait, suffisant pour produire un phénomène

d’électrisation. Un diélectrique peut être aussi chargé avec un rouleau électrostatique en

contact avec la surface libre de l'échantillon et dont le potentiel de charge est aussi contrôlé

par la source haute tension figure (II.8) [29].

Figure (II.8) : Principe de charge par rouleau électrostatique.

Le transfert de charge au contact entre le rouleau et la surface du diélectrique est très

probablement de type électronique. La charge séparée résulte des différences dans la structure

Textile fibreux

Frotteurs

Ecran

Echantillo
Rouleau électrostatique
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électronique des deux corps en contact; elle est influencée tout d'abord par la nature des

matériaux et par les traitements subis par leurs surfaces [24].

II.6.1.c) Charge par décharge couronne

La charge par décharge couronne est adéquate pour la formation des électrets, qu’ils

soient des films ou des matériaux fibreux. Cette méthode de charge est largement utilisée

dans l’industrie où la formation d’électrets est réalisée à la chaîne. Le procédé industriel est

assez performant, il permet d’asservir le potentiel de surface des électrets afin de contrôler le

niveau et la qualité du dépôt des charges électriques [25].

Ce procédé de formation est basé sur la génération de décharge couronne en

appliquant une tension assez élevée (dizaines de kV) à une électrode de faible rayon de

courbure (centaines de micromètres) située à une certaine distance (plusieurs centimètres) par

rapport à un plan de masse. Le champ électrique dans l’espace inter-électrodes est non

uniforme, son intensité au voisinage de l’électrode active est assez élevée pour que l’air soit

ionisé. Le diélectrique est posé sur le plan de masse. Sous l’action du champ électrique, il

reçoit des charges de même polarité que l’électrode couronne. La figure (II.9) illustre le

principe de formation d’électret par décharge couronne négative.

Figure (II.9) : Principe de formation d’électret par décharge couronne.

Le contrôle du dépôt de charges par le dispositif primaire est extrêmement difficile,

voir impossible. L’insertion d’une grille conductrice entre le diélectrique et l’électrode

couronne, portée à un potentiel plus faible et de même polarité que le potentiel appliqué à

l’électrode active permettra le contrôle du niveau du potentiel de surface et l’obtention d’un

dépôt uniforme. Dans cette configuration d’électrode, appelée configuration triode, les
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charges issues de l’ionisation de l’air sont accélérées sous action du champ électrique, passent

à travers la grille et viennent de déposer sur la surface libre du diélectrique. Le potentiel de

surface du diélectrique croît jusqu’au niveau du potentiel de la grille. A partir de ce moment-

là, le champ entre la grille et la surface du diélectrique est nul. Les ions ne traversent plus la

grille. Ainsi le potentiel de surface est limité par le potentiel de la grille. Il existe plusieurs

dispositifs à triode pour la formation contrôlée d’électrets [30]. La figure (II.10) résume ces

dispositifs à triode de charge par décharge couronne.

Figure (II.10) : Dispositifs à triode de charge par effet couronne.

Ces ions (positifs ou négatifs selon la polarité de la pointe) peuvent se déposer sur une

surface isolante placée à proximité. Il en résulte une densité superficielle de charge sur cette

surface. Cette méthode de charge d’une surface est plus facile à maîtriser et la charge est plus

uniforme que celle obtenue par frottement [29].

a) La grille est alimentée par une
source de tension indépendante.

b) Association de source tension de potentiel
de la grille est celui du point de milieu.

c) La grille est alimentée par un
diviseur de tension.

d) Le potentiel de la grille et celui que résulte
du passage du courant, acheminée par vers la
masse, à travers la résistance R1.
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II.6.2 Processus de charge dans une configuration triode

En considérant les dimensions des mailles de la grille assez petites devant la distance d

entre la grille et le plan de masse, l’ensemble grille-plan peut être assimilé à une configuration

d’électrodes définie par deux plans parallèles. La topographie du champ électrique, définie

par la distribution du champ et du potentiel électrique dans le système triode de charge,

permet de connaître les caractéristiques qualitatives du procédé de charge. En effet, ce

procédé dépend du processus de génération d’ions par effet couronne et de la dérive des

charges sous l’action du champ électrique le long des lignes caractéristiques [30].

La décharge couronne désigne l’ensemble des phénomènes liés à la modification de la

conductivité d’un gaz à proximité d’un conducteur de faible rayon de courbure, porté à un

potentiel positif ou négatif assez élevée dont le champ électrique environnant est intense mais

non disruptif. Dans le cas de la configuration triode, où une électrode duale (fil-cylindre) est

utilisée pour générer la décharge couronne et la grille est reliée à la masse via une résistance

électrique, la conductivité est due aux phénomènes d’ionisation intense de l’air au voisinage

immédiat du fil à potentiel élevé. Ainsi, l’espace inter-électrodes est répartie en trois zones

telles qu’elles sont illustrées sur la figure (II.11).

Figure (II.11) : Décharge couronne dans le système triode de charge.

II.6.2.a) Effet de la position de la grille sur la largeur de dépôt

La zone active (1) est près de l’électrode active où le champ est supérieur au champ

critique du minimum d’ionisation. Elle est caractérisée par une densité de charge totale nulle.

Cylindre

Fil

Grille

Plan de masse

(2)

(3)
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Avant que la décharge se produise et l’électrode duale soit portée à un potentiel élevé,

la grille a le même potentiel que celui du plan de masse. Ainsi le champ électrique est très

inhomogène dans la zone (2) et pratiquement nul dans la zone (3). En présence de la

décharge, des charges de même polarité que celle de l’électrode duale sont collectées par la

grille et s’écoulent à travers la résistance vers la masse. La tension produite aux bornes de la

résistance fixe le potentiel de la grille.

En présence d’un matériau diélectrique posé sur le plan de masse, les charges qui

traversent la grille sont attirées vers la masse sous l’action du champ électrique et interceptées

par ce diélectrique. Ainsi la surface libre du matériau subit un dépôt de charges sous l’action

du champ électrique dû à la différence de potentiel entre la grille et le plan de masse. Le

matériau continue à se charger jusqu’à ce que le potentiel de surface de celui-ci soit égal à

celui de la grille. Ainsi, la zone (2) est caractérisée par une charge d’espace importante tandis

que la zone (3) est caractérisée par un champ électrique et une charge d’espace pratiquement

négligeables. La figure (II.12) illustre l’influence de la position de la grille sur la largeur de la

surface chargée qui se rétrécie lors que la grille est très proche de l’électrode couronne.

Figure (II.12) : Effet de la position de la grille sur la largeur de dépôt.

II.6.2.b) Effet de la position de la grille sur l’uniformité de dépôt

Si la grille est très proche de la masse, telle qu’elle est présentée à la figure (II.13)

l’inhomogénéité du champ électrique entre la grille et le plan s’accentue et il apparaît des

zones non chargées. En effet, les dimensions des mailles de la grille ne sont plus négligeables

par rapport à la distance d relativement petite, alors l’uniformité de dépôt n’est plus garantie.

Ainsi, il faut maintenir une distance minimale entre la grille et le plan de masse afin que

Cas (a) Cas (b)

Largeur de dépôt Largeur de dépôt
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l’ensemble grille-plan soit semblable à une configuration plan-plan et pour éviter, lors de la

charge du média fibreux, tout contact entre la grille et les fibres du matériau.

Figure (II.13) : Effet de la position de la grille sur l’uniformité de dépôt.

II.7 Conclusion

Nous avons donné quelques généralités sur les matériaux diélectriques utilisés dans le

génie électrique pour les besoins des dispositifs électriques. Les électrets, notamment les

médias fibreux et films minces sont très demandés dans le domaine industriel eu égard à leurs

excellentes susceptibles de mieux mettre au profit ces mécanismes physiques.

Ce chapitre est consacré à la présentation de l’état des connaissances sur les électrets

obtenus à partir des matériaux isolants fibreux et des films. En premier lieu, nous aborderons

brièvement les techniques et les étapes de fabrication utilisés dans l'industrie pour des

applications aussi diverses que l'isolation et la fabrication des produits électriques. Ensuite,

nous accorderons une attention particulière ou mécanismes mécaniques et électriques de

collecte des particules qui coexistent lorsque ces médias fibreux ont subi un dépôt de charges

électriques. Nous évoquerons également les méthodes de formation des électrets, en accordant

une place de choix aux dispositifs de charge basés sur l’effet couronne car leur mise en œuvre

est moins couteuse et permet une meilleure maîtrise du dépôt de charges électriques.

La grille est rapprochée du plan La grille est éloignée du plan

Zone non chargée

Grille

Plan

d
d
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III.1 Introduction

La compréhension des phénomènes liés à la génération de la charge d’espace et à son

évolution ainsi qu’au comportement du diélectrique chargé permettra non seulement la

prévention des risques électrostatiques, mais aussi l’amélioration des performances des

électrets. Pour cela, dans ce chapitre, nous intéressons aux mécanismes de génération de la

charge d’espace et à ses effets. Nous abordons globalement les techniques expérimentales qui

caractérisent l’aptitude du diélectrique à stocker ou à évacuer la charge électrique et en

particulier les techniques de mesures électrostatiques, utilisées pour caractériser l’état de

charge du média et son évolution dans le temps, à savoir la mesure de la charge électrique et

le potentiel de surface.

Nous nous intéressons aux méthodes permettant de caractériser l’état de charge des

électrets obtenus par excès de charges, notamment ceux qui ont subi un dépôt de charges par

décharge couronne, ainsi qu’aux méthodes permettant l’évaluation du potentiel de surface.

III.2 Caractérisation d’un électret

Le comportement d’un électret est intimement lié à sa charge d’espace qui dépend à la

fois des mécanismes de sa génération, son accumulation et les phénomènes de dissipation de

cette charge dans le diélectrique. L’accumulation significative de charges électriques se

produit dans des matériaux isolants ayant une résistivité supérieure à 106 Ω.cm. C’est le cas

des polymères dont l’habilité à stocker de la charge est très élevée [31]. L’étude de la réponse

des isolants solides chargés s’effectue souvent dans deux situations types, à savoir, la mesure

du courant en circuit fermé et la mesure du potentiel de surface en circuit ouvert.

III.2.1 Mesure de courant :

Cette configuration qui est illustrée par la figure (III.1), est la plus facile à maîtriser, le

diélectrique étant placé entre deux électrodes. Ainsi la surface de l’isolant est à un potentiel

unique, imposé par le circuit et sa caractérisation s’effectue par la mesure du courant i(t) [32].

Dans le cas où le matériau possède une conductivité intrinsèque, un courant de conduction ic

sera superposé au courant d’absorption. Ce dernier est composé d’un pic de charge instantané

égal au courant de déplacement et d’un courant de polarisation. La conduction extrinsèque

peut se manifester à des valeurs de champ et de température élevées. Elle est due à l’injection

et au transport de la charge d’espace dans le diélectrique. Lorsqu’on court-circuite après un
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certain temps, le courant de conduction s’annule et un courant de résorption se manifeste avec

la même dynamique que le courant d’absorption mais de signe opposé, c’est un courant de

décharge [33].

Figure (III.1): Mesure de courant à potentiel fixe.

III.2.2 Mesure du potentiel :

Cette configuration qui est illustrée par la figure (III.2), permet de caractériser

l’électret par la mesure de variation du potentiel de surface. Le matériau étant posé sur une

électrode reliée à la masse, la surface supérieure est libre et elle subit un dépôt de charges

électriques afin de fixer la distribution de charge initiale. Ceci peut être réalisé par décharge

couronne. Une sonde asservie au potentiel de la surface libre permet la mesure de ce potentiel,

ainsi, le champ à l’extérieur du diélectrique est nul et le circuit peut être considéré ouvert.

Figure (III.2) : Caractérisation d’un matériau par le potentiel de surface après dépôt de charge.
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III.3 Équations de base

Dans la modélisation en électrostatique des isolants chargés, les équations de Maxwell

font intervenir, en chaque point de l’isolant et à tout instant, le vecteur de déplacement

électrique Dሬሬ⃗, la densité de charge ρ et la densité de courant j⃗. Le problème est régi par

l’équation de Poisson (III.1) et l’équation de continuité (III.2).

∇ሬሬ⃗. Dሬሬሬሬሬ⃗= ρ III.1

∂ρ

∂t
+ ∇ሬሬ⃗.j⃗ = 0 III.2

Le déplacement électrique s’écrit en fonction du champ électrique Eሬሬ⃗, la polarisation Pሬሬ⃗

et la permittivité du vide ɛ0 :

Dሬሬ⃗ = ɛ0 Eሬሬ⃗+ Pሬ⃗ III.3

Les conditions aux limites sont nécessaires et elles dépendent de la situation

considérée. Le potentiel de la face inférieure de cet isolant est nul. L’utilisation de la sonde

électrostatique de mesure asservie au potentiel de l’isolant, impose un champ électrique nul à

l’extérieur de celui-ci. Ainsi le déplacement électrique en chacun des points de l’isolant sera

égal à la densité surfacique de charge existante entre ce point et l’extérieur de l’isolant [30].

Cette densité de charge, fixée initialement par le procédé de charge, sera la grandeur d’entrée

[32]. L’équation de continuité, en circuit ouvert, s’écrit dans ce cas en chaque point de

l’isolant:

∂Dሬሬ⃗

∂t
+ (σ + ∑ μ

i
ρ

i
). Eሬሬ⃗-∑Dn∇ሬሬ⃗ρ

i
= 0 III.4

Le second terme représente la conduction composée d’une conductivité intrinsèque du

matériau et d’une conduction due à la charge d’espace, avec μ
i

et ρ
i

étant la mobilité et la

densité de charge du porteur de type i. Le dernier terme représente la diffusion des porteurs,

caractérisés par la constante de diffusion Dn.

III.4 Méthodes d’évaluation de l’état de charge

L’évaluation des charges d’espace d’un électret, réparties en surface et en profondeur

du matériau, peut se réaliser par la mesure directe ou indirecte de celles-ci. Elle permettra de

caractériser l’aptitude du diélectrique à accumuler et à piéger des charges électriques.
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Plusieurs techniques de mesures ont été développées, certaines d’entre elles permettent

d’estimer la répartition spatiale de la charge d’espace et son amplitude, tandis que d’autres

donnent la possibilité d’accéder à des informations relatives aux charges d’espace dans les

isolants sans pour autant conduire à la détermination de la distribution spatiale [33].

III.4.1 Les mesures indirectes :

Les mesures indirectes vont permettre de déterminer des paramètres physiques

intervenant dans le comportement électrostatique des corps étudiés. Le fait que certains

matériaux plus que d’autres posent problème d’un point de vue électrostatique est lié à la

difficulté qu’ils ont à écouler les charges électriques. En effet, un risque de décharge

électrique apparaît lorsque les charges ont le temps de s’accumuler en quantité suffisante pour

atteindre le potentiel disruptif de l’air. La plupart des mesures faites sur les matériaux, sont

des mesures permettant de déterminer la potentialité de ces matériaux à retenir les charges

électriques, ce sont donc des mesures de résistance ou de résistivité électrique, au niveau de

la surface ou du volume du matériau.

III.4.2 Les mesures directes

Les mesures directes de la charge électrique sont établies sur un même principe de

base; un capteur relié à un appareil de mesure dont la base est un voltmètre. L’impédance

d’entrée de ce voltmètre doit être la plus grande possible, afin d’éviter toute consommation de

sa part.

III.5 Mesure de la résistance

La notion de résistance électrique est la propriété qu’un corps s’oppose au passage du

courant électrique (son unité est l’Ohm). On détermine la résistivité superficielle par une

mesure de résistance entre deux électrodes parallèles à la surface d’un échantillon, quand on a

la distance inter-électrodes qui est égale à la longueur de l’électrode (configuration d’un

carré), d’où la résistivité est indépendante des dimensions et est égale à la résistance mesurée.

Cette résistivité superficielle est exprimée plus fréquemment en Ω par carré.  

Les mesures des résistances sont faites selon les normes suivantes : (IEC 613406-5-1,

EN 1149-1, EN 1149-2) [24].
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III.4.1 Mesure de la résistivité de surface

Selon la norme (EN 1149-1), la méthode de détermination de la résistivité de surface

est illustrée sur la figure (III.3). Cette méthode est basée sur l’utilisation d’une électrode

concentrique [34].

Figure (III.3) : Principe de mesure de la résistivité superficielle selon la norme EN 1149-1 [24].

III.4.1.a) Mesure de la résistivité de surface entre deux électrodes

parallèles

Pour déterminer la résistivité de surface, il suffit de mesurer la résistance entre deux

électrodes parallèle à la surface de l’échantillon figure (III.4). Dans ce cas la résistivité ρ
s

se

déduit de la résistance de surface Rs mesurée avec l’ohmmètre par l’utilisation de la relation :

ρ
s

= Rs
l

L
III.5

Figure (III.4) : Mesure de la résistivité de surface entre deux électrodes parallèles.

Electrodes parallèles
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Lorsqu’on a
l

L
égal à l’unité, dans ce cas là on trouve la configuration d’un carré,

d’où l’égalité suivante : ρs=Rs. La résistivité est alors exprimée en Ω par carré.   

III.4.1.b) Mesure de la résistivité de surface entre deux électrodes

concentriques

Pour déterminer la résistance de surface et la résistivité de surface avec l’utilisation

des électrodes concentriques, il faut connaitre d’abord la densité de courant dans l’espace

inter-électrodes. Pour le cas d’anneaux concentriques la densité de courant J est donnée par

l’équation (III.6) [34].

J =
Is

2πr e0
III.6

Avec:

 Is : correspond au courant électrique de surface (on suppose en fait que tout le courant

circule dans une fine couche d’épaisseur e0 à la surface de l’échantillon) ;

 r : Le rayon variant de h1 qui est le rayon de l’électrode centrale à h2 représentant le

rayon interne de l’électrode extérieure. La figure (III.5) représente la configuration

d’une électrode concentrique.

Figure (III.5) : Configuration d’une électrode concentrique.

Nous pouvons déterminer l’intensité du champ électrique E, avec l’application de la

loi d’ohm entre les deux électrodes, par conséquent on a l’équation (III.7).

E=ρ. J=
ρIs

2πr e0
III.7

Où ρ: est la résistivité volumique de la fine couche superficielle. 
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On détermine la tension U entre les deux électrodes par l’intégration du champ électrique

E entre h1 et h2.

U=∫ E dr =
ρIs

2πr e0
∫

1

r
dr =

ρIs

2πr e0
ln (

h2

h1

h2

h1

h2

h1
) III.8

On déduit la résistance de surface Rs:

Rs=
U

Is
=

ρ

2πr e0
ln (

h2

h1
) III.9

La résistivité surfacique est alors donnée par la relation:

ρ
s
=

ρ

e0
=

2π

ln(
h2
h1

)
Rs III.10

III.4.2 Mesure de la résistivité transversale

Pour mesurer la résistance transversale, en utilisant la même électrode concentrique et

en plaçant l’échantillon entre l’électrode et un plan conducteur, on réalise la mesure de la

résistance transversale comme est indiquée par la norme (NE1149-2) et montrée sur la figure

(III.6).

Figure (III.6) : Principe de mesure de la résistance transversale selon la norme EN 1149-2 [24].

La détermination de la résistance transversale par cette méthode se fait directement par

le rapport de la tension U appliquée entre le plan conducteur et l’électrode et le courant IT qui

traverse l’échantillon et mesuré par l’électrode.

RT =
U

IT
III.11
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III.5 Méthodes électrostatiques de mesure de charge

Les méthodes électrostatique de caractérisation des électrets doit permettre la détection

des charges électriques sans qu’il y ait ni circulation de courant électrique ni redistribution et

neutralisation partielle de ces charges. Ces techniques reposent sur le principe que les charges

réelles induisent leurs images en surface conductrice [34].

Les mesures qui restent pratiques et fiables sont des mesures sans contact basées sur le

phénomène d’influence. Elles permettent de mesurer soit le champ électrique, soit le potentiel

électrique, ces mesures pouvant servir alors à étudier la réponse d’un électret. Le principe

porte sur l’utilisation d’une électrode détectrice reliée à un instrument de mesure, le plus

souvent un électromètre. Cependant il faut garder à l’esprit que se sont des mesures très

sensibles, il faut que la mesure elle-même n’affecte pas les résultats. C’est pourquoi il est

important que l’impédance d’entrée de l’appareil de mesure soit très élevée (>1011Ω) et que la 

capacité d’entrée soit faible (< 5pF) [35].

Il est également important de réunir des conditions optimales car tout couplage

capacitif de l’électrode détectrice peut introduire une erreur de mesure substantielle. Des

dérives de mesure peuvent être attribuées au circuit électronique et aux accumulations de la

charge indésirable sur ou à proximité de l’électrode sonde. La qualité des mesures dépend

aussi de l’environnement et de l’état de surface de l’électrode détectrice. La résolution des

mesures dépend de la configuration géométrique formée par la sonde et l’échantillon ainsi que

leurs dimensions respectives [34]. Cette section est focalisée sur la présentation des différents

principes de mesure sans contact en électrostatique.

III.5.1 Méthode de compensation

Considérons le dispositif de la figure (III.7), d’où l’expression des tensions VS et V0

respectivement aux bornes de l’électret et aux bornes de l’intervalle d’air est obtenue. Si

l’intervalle d’air entre l’électrode supérieure et la surface libre de l’électret tend vers l’infini et

en introduisant la densité surfacique totale de charges σT, telle qu’elle est définie par la

relation :

σT = σs + σp = σr - P + σp III.12

Avec: σp: Est appelée la projection de p(x) ou la densité surfacique équivalente.

σs: Densité surfacique.
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Alors nous pouvons réécrire l’expression de ces tensions :

Vs=V0=
σT d

εrε0
III.13

La densité surfacique totale de charges en fonction de la tension aux bornes est :

ߪ் =
εrε0

ௗ
Vs III.14

Figure (III.7) : Principe de la méthode de compensation.

Cette méthode est simple et elle ne nécessite pas la mesure de l’intervalle d’air. Pour

améliorer la sensibilité du dispositif, illustré à figure (III.7), on provoque des vibrations de

l’électret à l’aide d’un vibrateur. Les vibrations provoqueront une variation de l’intervalle

d’air et l’électromètre indiquera une composante alternative. Si la compensation de la tension

V0 est effectuée avec précision, par un ajustement adéquat de la source continue, alors la

composante alternative sera éliminée [28].

III.5.2 Méthode à sonde capacitive

Cette méthode est utilisée pour caractériser un électret dont une face est libre et l’autre

est métallisée ou en contact avec une électrode reliée à la masse. Dans ce cas, une sonde

métallique est placée en parallèle avec la surface libre du diélectrique dont l’intervalle d’air

est assez large. La sonde est reliée à l’électrode à travers un condensateur électrique de

capacité très élevée que celle formée par la sonde et l’électrode. La figure (III.8) illustre le

principe de la sonde capacitive dont un obturateur couvre la sonde métallique du champ de

l’électret.

Electromètre

Electrode supérieur

Electrode
inférieur

Vibrateur

Air
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Figure (III.8) : Principe de la sonde capacitive

Lorsque l’obturateur est retiré, la sonde est exposée au champ créé par l’électret et des

charges électriques s’écoulent vers la capacité en créant à ses bornes une tension, dont la

valeur est indiquée par l’électromètre. Cette tension est exprimée en fonction de la densité des

charges induite au niveau de la sonde métallique σsup, sa surface S et la capacité C du

condensateur :

V = -
Sσsup

C
III.15

L’évaluation de la densité surfacique totale de charges σT peut être obtenue en

introduisant la relation:

σT = -
(εrh+d)

d
σsup III.16

Cette densité surfacique totale de charges σT peut être exprimée en fonction de la

tension indiquée par l’électromètre.

σT =
(εrh+d)

d

CV

S
III.17

III.5.3 Méthodes de Sonde à induction

Lorsque la plaque sensible de la sonde à induction, présentée sur la figure (III.9), est

exposée au champ électrique Eሬ⃗n créé par des charges proches, une charge image apparaît et

qui est recueillie au niveau du condensateur ayant une capacité C. La tension aux bornes de

cette capacité est amplifiée et le signal est exploité afin de déterminer soit le champ

électrique, soit la charge d’un isolant [35].

Electromètre

Sonde métallique

Obturateur

Air

Electret

Electrode
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Figure (III.9) : Modèle capacitif de la sonde à induction.

 C: la capacité du circuit extérieur (champ-mètre ou électromètre + câblage).

 C0: la capacité définie entre la face libre du diélectrique et la sonde.

 Cd: la capacité définie entre la face libre du diélectrique et l’électrode de masse.

La relation entre le potentiel de surface Vs et la tension V mesurée à l’aide de la sonde

à induction est :

Vs =
C0+C

C0
V III.18

Sous la sonde, le champ électrique est supposé perpendiculaire à la surface de

l’électrode détectrice et uniforme, alors :

En=
หVs-Vห

h
=

C

C0

V

h
III.19

En introduisant l’expression de la capacité C0, définie entre la sonde et la face libre de

l’isolant dont h est la distance entre eux, le champ électrique vu par la sonde sera fonction de

la tension mesuré, la capacité C et la surface de l’électrode détectrice A. Par contre, ce champ

dépend de l’épaisseur d du diélectrique et de la présence de l’électrode de masse à travers de

la tension mesurée de V. L’expression du champ est explicitée par la relation suivante:

En=
C

ε0A
V III.20

Le numérateur de cette expression CV représente la charge totale Q vue par la sonde,

et la densité de charge surfacique σs le long de la surface A de l’électrode détectrice est égale

Amplificateur

b) circuit équivalant

Electrode de masse

Sonde

a) Dispositif expérimentale
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à cette charge devisée par la surface A. La condition standard à la limite, s’applique au

niveau de la surface conductrice de la sonde, alors:

Dn = ε0 En= σs III.21

Ceci est complètement en accord avec l’expression (III.20) du champ En et elle peut

être retrouvée:

En =
σs

ε0
=

Q

A

ε0
=

C V

ε0 A
III.22

Ces résultats supposent que la distribution de la charge surfacique le long de la surface

vue par la sonde est uniforme. La taille de la sonde est un facteur d’intensification du champ

au niveau de sa surface, ceci peut affecter la distribution surfacique de la charge d’où nous

réitérons l’importance de la géométrie de la sonde et la surface chargée du diélectrique [36].

III.5.4 Méthodes de Moulin à champ

Le moulin à champ fonctionne sur le même principe que la sonde à induction,

seulement un obturateur tournant, sous forme d’une ailette, permet de moduler le champ

incident en obstruant par intermittence la plaque sensible. Il permet une meilleure sensibilité

et il n’est pas nécessaire de refaire le zéro à chaque mesure.

Figure (III.11) : Schéma de principe d’un moulin à champ [25].

La modulation de la charge induite, obtenue par la modulation de la surface exposée

au champ incident, génère un signal alternatif proportionnel au champ, peut être amplifié à

Moteur

Obturateur à
ailette

Ailette détectrice

Détecteur synchrone
Z

PSD

En
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l’aide d’un système de détection synchrone. Cela évite les perturbations dues aux champs

alternatifs non harmoniques de la fréquence de l’obturateur et les dérives lentes inhérentes aux

amplificateurs pour tensions continues [37].

L’abréviation PSD (phase-sensitive detection) désigne le détecteur synchrone.

En introduisant la condition limite à la surface de l’ailette détectrice, le courant

engendré par la variation de la charge induite Q à cause de la modulation de la surface A

exposée au champ s’écrit :

i =
dQ

dt
=

d(σsA(t))

dt
= ε0 E

dA(t)

dt
III.23

Supposant que la modulation de la surface A est définie par l’harmonique suivante :

A(t) = A0
1+ sin (ωt)

2
III.24

Alor le pic de courant dépendra de l’intensité du champ incident et la fréquence de la

modulation :

ipic = ω ε0E
A0

2
III.25

Le moulin à champ est exploité pour concevoir un voltmètre sans contact, il existe des

versions commerciales. Le principe, présenté à la figure (III.12), est celui qu’un moulin à

champ miniature qui utilise une sonde dont l’armature n’est pas reliée à la masse. Le signal

délivré par le détecteur synchrone est amplifié à l’aide d’un amplificateur haute tension. Ce

dernier est connecté à l’armature de la sonde, ainsi une contre-réaction est réalisée et elle

permet d’asservir potentiel de la sonde jusqu’à ce que le champ incident approche le zéro.

Lorsque l’annulation du champ est obtenue, alors le potentiel de l’armature de la sonde

est égale au potentiel de surface du diélectrique chargé. Cette technique introduit moins de

perturbations et elle permet de suivre l’évolution du potentiel de surface [38].
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Figure (III.12) : Principe du voltmètre sans contact.

III.5.5 Sonde à condensateur vibrant

La sonde à condensateur vibrant est aussi connue sous le nom de la sonde capacitive

de Kelvin. Elle est très utilisée pour la caractérisation non destructive des électrets par la

mesure sans contact du potentiel de surface à long terme. Cette sonde à courant porteur

alternatif permet de contourner les dérives de la sonde à induction. En effet, il est possible de

transformer au préalable les tensions ou courants continus que l’on veut mesurer en tensions

alternatives de façon à pouvoir utiliser des amplificateurs ordinaires à couplage par capacité

ou par induction [39].

Pour effectuer cette conversion, un procédé utilisable est celui d’une modulation par

variation de capacité, procédé purement électrostatique. Une sonde métallique vibre à l’aide

d’un oscillateur mécanique au-dessus de la surface chargée d’un échantillon, où les

déplacements de la plaque métallique sont perpendiculaires au champ électrique incident de

la surface chargée. La figure (III.13) illustre ce principe de modulation :

Figure (III.13) : Principe de modulation par variation de capacité.

Electrode
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Le signal détecté est l’intensité de courant électrique i induit par la vibration de la

sonde dans le champ électrique créé par la différence du potentiel de surface Vs entre la sonde

et l’échantillon [38].

i = C
dVs

dt
+ Vs

dC

dt
III.26

Où C : est la capacité du condensateur formé par la sonde et l’échantillon. Pour une

modulation sinusoïdale, cette capacité est exprimée par la relation (III.27), où C0 est la

capacité moyenne et C1 est l’amplitude des variations.

C = C0 + C1 sin (ωt) III.27

Pour une différence du potentiel de surface Vs entre la sonde et l’échantillon constant,

l’expression (III.26) du courant se réduit à :

i = Vs
dC

dt
III.28

La mesure automatique de la différence du potentiel de surface Vs, est obtenue par

l’ajustement du courant i à zéro, à l’aide d’un servomécanisme électronique pour l’annulation

du champ électrostatique. Ceci nécessite que le potentiel de la sonde Vm soit au même

potentiel de surface de l’échantillon car le courant n’est pas seulement fonction de l’amplitude

et de la fréquence des vibrations, mais il dépend de la différence de potentiel (Vs - Vm).

i = ൫Vs - Vm൯
dC

dt
= 0 III.29

III.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permet de comprendre que; la compréhension et la maîtrise des

phénomènes liés à la génération de la charge d’espace et à son évolution, ainsi le

comportement du diélectrique chargé, sont indispensables à la mise en œuvre des solutions

techniques appropriées, pour l’amélioration des performances des électrets.

On a choisi parmi les méthodes de dépôt des charges présentées auparavant, la

méthode sans contacte par la décharge couronne pour la suite de notre travail, qui offre une

meilleure maitrise de contrôle des charge déposée. Les techniques de mesures

électrostatiques, notamment la mesure de potentiel de surface, sont faciles à utiliser pour

caractériser l’état de charge des électrets et son évolution dans le temps.
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IV.1 Introduction

L’objectif de ce travail est d’étudier le processus de charge et de décharge des films en

polypropylène (PP). Dans le but de maitriser leur électrisation par décharge couronne, On

procède à l’identification des facteurs influents, ainsi leurs interactions sur la charge déposée

et sur la stabilité de celle-ci. Les échantillons sont chargés par décharge couronne positive ou

négative afin de montrer l’éventuelle influence de la polarité sur la capacité du diélectrique et

sur la stabilité de la charge déposée.

Afin d’atteindre cet objectif, la génération des charges, leurs dépôts sur la surface du

film en PP, ainsi que le suivi de leurs évolution dans le temps. Nous avons utilisé un dispositif

expérimental constitué de deux postes; poste de chargement et poste de mesure et

d’acquisition de données. Les charges sont générées par décharge couronne dans une

configuration d’électrodes de type « duale ». Bien que l’évaluation de l’état de charge est

basée sur la mesure du potentiel de surface et le suivi de son déclin dans le temps. L’évolution

du potentiel de surface au cours du temps est obtenue par des mesures sont contact a l’aide

d’une sonde électrostatique.Cette sonde est reliée à un voltmètre électrostatique qui est

interfacé par l’intermédiaire d’un électromètre à un ordinateur doté d’un instrument virtuel.La

mesure du potentiel de surface en fonction du temps, permet de fournir des informations sur la

vitesse d’écoulement des charges déposées. Une base de données est conçue pour le

traitement et l’analyse de l’évolution du potentiel de surface et le suivi de son déclin.

Les mesures réalisées sont présentées et discutées en fonction des paramètres de

charge par la décharge couronne. Evidemment, la tension électrique,la durée de dépôt des

charges et la polarité, sont les facteursqui nous intéressent afin de voir leurs influences sur

l’état de charge et le déclin du matériau.

IV.2 Problématique

Le gros défi, auquel notre travail a dû répondre, était d’assurer l’uniformité et la

persistance de la charge des films, afind’améliorer l’état de charge deces matériaux réalisée

par décharge couronne positive et négative.

La technique utilisée pour la charge du matériau est basée sur la configuration

d’électrodes (fil-plan). Le dépôt des charges sur la surface libre du matériau est assuré par des

décharges couronne dans un arrangement d’électrodes de type dual(figure IV.1), alimentées

en tension continue positives ou négatives; cette dernière doit être assez élevée pour générer



CHAPITRE VI Etude expérimental et interprétations des résultats

50

des décharges couronnes, ces charges se dirigent sous l’action duchamp électrique vers le

matériau situé sur la plaque métallique reliée à terre.

Figure (IV.1) : Dispositif expérimental.

Les solutions techniques pour améliorer l’état de charge du matériau nécessiteune

meilleure maîtrise du dépôt des charges électriques par décharge couronne. Le suivi de l’état

de charge des films pourrait se faire par la mesure du potentiel de surface, qui permettra une

évaluation des facteurs impliqués dans l’affaiblissement de lacharge.

IV.3 Matériaux testés

 Les expériences ont été réalisées sur un film en polypropylène d’épaisseur de 120μm, 

langueur de 10 cm et de largeur de 7,5 cm.L’évaluation de l’état de charge par la mesure du

potentiel de surface permet d’approfondirnos connaissances sur le comportement et la

capacité des matériauxen polypropylène (PP) à retenir les charges.

Le polypropylène (PP) est un polymère non polaire, très bon isolant, il est aussi le

polymère industriel le moins épais. Le tableau (IV.1) présente quelques propriétés du

polypropylène [25].

Tableau (IV.1) : Quelques propriétés du polypropylène (PP)

 Permittivité relative à 20°C et 50Hz 2,1 à 2,7

 Facteur de pertes diélectriques à 20°C et 50Hz 0,0001 à 0,0005

 Rigidité diélectrique à 20°C (MV/m) 50 à 95

 Résistivité transversale (Ω. cm) 1015 à 1017

 Absorption d’eau en pourcentage par 24h de temps d’immersion. < 0,05

 Masse volumique (kg. m−3) 904

Matériau

Plaque métallique

30 mm

13-18 kV
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IV.4 Mode expérimental

Le dispositif expérimentalpermet d’effectuer les différents essais, réalisée à l’institut

d’Angoulême université de Poitier, le dépôt de charge et la mesure du potentiel de surface,

ainsi que son déclin. Il s’agit d’une configuration très courante dans l’étude du potentiel de

surface et le suivi de son déclin,où l’une des surfaces de l’isolant est chargée. Le matériauest

en contact avec une plaque métallique, liée à la terre, est porté par un chariot solidaire avec un

tapis roulant qui se déplace par l’intermédiaired’un moteur électrique à vitesse réglable, pour

transférer l’échantillonvers le poste de mesure.

L’ensemble des mesures sont réalisées, est constitué dans deux postes. La figure(IV.2)

illustre l’ensemble de ces postes ainsi que les instruments utilisés. Sur le premier poste, la

charge de la surface libre du matériau est obtenue en l’exposant durant un temps variable,à

une décharge couronne générée dans une configuration d’électrodes « duale ». Après avoir été

chargé, le matériau est transféré vers le poste de mesure sans contact du potentiel de surface.

L’utilisation de l’électromètre, dans le poste de mesure, a permis l’interfaçage des appareils

de mesures avec l’ordinateur, et cela pour réaliser l’acquisition des données à l’aide d’un

instrument virtuel «LabView».

Figure (IV.2): Dispositif expérimental de dépôt et de mesure de potentiel de surface et son déclin

(DPS).

Voltmètre électrostatique Electromètre

PC + LabView

Sonde

Poste 2 Poste 1
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Figure (IV.3): Photographie de Dispositif expérimental.

VI.4.1 Poste de charge

La méthode la plus simple et la plus répandue pour déposer des charge sur la surface

d’un matériau isolant est la technique de dépôt par décharge couronne. Elle permet d’effectue

le dépôt de charge sans contact avec la surface du diélectrique, et dans l’air ambiant ou dans

des chambres dont les paramètres de l’air son contrôlés. Il est supposé habituellement qu'il y a

différents types de pièges sur la surface du diélectrique dans lesquels les charges peuvent être

piégées. Cette méthode consiste à exposer la surface du matériau directement à la décharge

couronne générée dans l’une des configurations d’électrodes « pointe-plan » ou « fil-plan ».

Figure (IV.4): Poste de charge.

Poste de mesure

Poste de charge

Echantillon



CHAPITRE VI Etude expérimental et interprétations des résultats

53

Figure (IV.5): Photographie de l’électrode duale

L’électrode duale est composée d’un fil en acier, ayant un rayon de 0,1mm, relié à un

cylindre métallique ayant un diamètre de 26mm. L’ensemble est porté à un potentiel continu

de polarité positive ou négative. La distance inter électrodes est de 30mm.

VI.4.2 Poste de mesure

Une fois que le matériau est chargé par décharge couronne, il est transféré vers le

deuxième poste dédié à la mesure du potentiel de surface. La figure( IV.6) illustre le principe

de mesure sans contact du potentiel de surface.

Figure (IV.6): Poste de mesure.
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Figure (IV.7): Photographie du poste de mesure.

Le matériau positionné sous la sonde électrostatique à condensateur vibrant (modèle

3450) est située à une distancede 3mm. La sonde à son tour est connectée à un voltmètre

électrostatique de type Trek modèle 341B, permet la mesure du potentiel de surface et le suivi

de son déclin, au-dessus de la surface de l’échantillon. L’acquisition et l’enregistrement des

données expérimentales sur ordinateur sont gérés par un instrument virtuel « LabView ». Un

électromètre numérique de type Keithley modèle 6514, étant branché au voltmètre

électrostatique, communique avec l’instrument virtuel implanté à l’aide d’un ordinateur et un

bus GPIB de la norme IEEE 488. La figure (IV.8) présente la face avant de l’instrument

virtuel « LabView », cette interface permet de contrôler l’acquisition des données, des

mesures et l’affichage de celles-ci.

Figure (IV.8):Profils du potentiel de surface avant et après son déclin et le suivi de son déclin

sur l’instrument virtuel.

Poste mesure

Echantillon
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IV.5. Evaluation de l’état de charge en polarité négative

Dans cette partie, nous présentons les profils du potentiel de surface et les courbes de

son déclin, obtenu sur des échantillons chargés par décharge couronne continue négative.

Pour éviter la dégradation physique de la surface d’échantillons, nous avons appliqué

des tensions de 13 kV, 15 kV et 18 kV pour chaque durée d’exposition de la charge de 2 s, 10

s et 30 s, dont l’expérience est générée dans une configuration d’électrode « duale-plan ».Où

les mesures sont déroulées dans les conditions atmosphériques suivantes:

 La température est comprise entre 24 et 26°C.

 L’humidité relative est comprise entre 50 et 53 %.

IV.5.1. Influence du temps d’expositionsur la charge déposée

La figure (IV.9) présente les différents profils du potentiel de surface,pour les

différents temps d’exposition tc à une tension continue positiveVa = 15kV.

Figure (IV.9): Les profils du potentiel de surface en fonction du temps d’exposition tcpour une tension

appliquée Vade 15kV. t1 = 2s, t2 = 10s et t3 = 30s.

La figure(IV.9) montre la distribution du potentiel de surface, mesuré le long du l’axe

d’échantillon. Où les valeurs crête du potentiel ont été enregistrées au centre de l’échantillon.

On remarque clairementque le potentiel de surface est lié à ladurée de dépôt descharges.On

d’autres termes le potentiel est proportionnel au temps d’exposition de l’échantillonà la

décharge couronne négative.
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La largeur de la zone chargée du matériau s’élargit avec le temps d’exposition, elle est

autant plus large que le temps d’exposition et grand. Dans les trois essais, la largeur de la

surface chargée est de 5,5 cm pour la durée d’exposition de 2 s, 6,5 cm pour 10 s et 7 cm pour

30s.Cette croissance de largeur de la zone chargée est proportionnelle à la durée d’exposition,

c’est à-dire plus la durée est longue plus la surface couverte par les ions produits par les

décharges estlarge.

IV.5.1.a)Influence du temps d’exposition sur le déclin de la charge déposée

La figure (IV.10) présente les profilsdes potentiels de surface des charges déposées

juste après le dépôt et après 10 minutes. La comparaison des profils des potentiels avant et

après leurs déclins peutmontrer d’éventuelle influence du temps d’exposition sur le déclin du

potentiel de surface. Pour chaque durée de chargement deux profils sont prélevés, le premier

est juste après l’extinction du réacteur couronne et le second profil est prélevé après dix (10)

minutes.

Figure (IV.10): Les profils de déclin du potentiel de surface en fonction du temps d’exposition tcpour

une tension appliquée Vade 15kV. t1 = 2s, t2 = 10 s et t3 = 30 s. t1, t2 et t3 mesuré après 10 s et t1’, t2’ et

t3’ après 10mn du dépôt de charge.

On remarque que la durée d’activation par décharges couronneest assez élevée, ce qui

influe fortement sur le potentiel de surface et la dynamique du déclin mesuré.

Plusieurs phénomènes physiques contribuent à la diminution de la charge déposée sur

la surface de l’échantillon. Dans cette section on s’efforce de trouver d’éventuelle corrélation
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entre le temps de chargement et ces phénomènes. On constate quele déclin du potentiel de

surface n’est pas le même pour les différentes valeursdu temps d’exposition, l’écart est

important pour les valeurs du potentiel initial très élevée. En effet, le déclin de la valeur

maximal est de 140 V pour un temps d’exposition de 2s correspondant au potentiel initial de -

3,64 kV, 480 V pour 10s et390 V pour 30s, correspondant aux potentiels initiaux de -5,10 kV

et -5,83 kV respectivement.

On constate quela chargede matériaudiminue plus vite, lorsquele potentiel de la charge

déposée sur la surface du matériau diélectrique est très important.Les différences entre les

profils du potentiels de surface avant et après le déclin ne sont pas les mêmes. Ceci signifie

probablement qu’il y a, d’une part, l’existence d’un effet du champ locale qui joue un rôle

important dans le processus de déclin,l’intensification du champ électrique provoque une

conduction surfacique et/ou volumique, d’autre part.Un effet dela neutralisation des charges

par l’air, suit aux recombinaisons de la charge avec les ions de polarité opposé contenue dans

l’air ambiant.

En observant les profils des potentiels de surfaces,prélevés juste après le dépôt et après

600 secondes, ou nous avons constatédes légères diminutions dans lalargeur de la zone

chargée. Ceci révèle que la conduction surfacique est très faible ou inexistante. Ainsi le déclin

de la charge déposée sur la surface diélectrique est dûà la conduction volumique et au

phénomène de recombinaison des ions contenu dans l’air avec la charge surfacique.

IV.5.2. Influencedela tension appliquée Va sur la charge déposée

Les profils du potentiel de surface obtenus après des dépôts de charge, d’une durée de

2 secondes, par décharge couronne en utilisant trois tensions de l’électrode active

sontprésentéssur la figure (IV.11).Les profils prélevés illustrent l’effet de la tension appliquée

à l’électrode active sur le potentiel de surface de la charge déposée et sur la largeur de la

surface chargée.
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Figure (IV.11):Les profilsdupotentiel de surface en fonction de tension appliquée Vapour un temps
d’expositionstc= 2 s, V1 = 13 kV, V2 = 15 kV et V3 = 18kV.

La figure (IV.11), montre la distribution du potentiel de surface mesuré le long du

l’axe de l’échantillon, où les valeurs crêtes du potentiel de surface sont enregistrésau

voisinage du milieu de l’échantillon, correspondant à la position juste au-dessous de

l’électrode duale. Les profils montrent que les valeurs du potentiel de surface et la largeur de

la zone chargée sont proportionnel aux potentiel de l’électrode couronne. En effet, la charge

s’accumule sur la surface du matériau, de sorte que l’amplitude du potentiel de surface

augmente lorsque la tension appliquée est élevé.

La largeur de la zone chargée du film s’élargit avec l’augmentation du temps

d’exposition, pour les trois valeurs de la tension de chargement, on mesure respectivement 3,6

cm pour une tension appliquée de 13 kV, 5 cm pour 15 kV et 5,4cm pour 18 kV. Cette

croissance de la largeur de la surface chargée est aussi proportionnelle à la durée

d’exposition, c’est à-dire plus la durée de chargement est longue plus la réception des ions

produite par les décharges soit grande, ce qui justifie l’augmentation de la conduction

surfacique, ainsi le matériau se charge pleinement.

IV.5.2.a) Influence de la tension appliquée Va sur le déclin de la charge déposée

Les profils présentée sur la figure (IV.12), montrent l’influence des valeurs des

tensions appliquées à l’électrode couronne sur le déclin du potentiel de surface. Les premiers

profils sont prélevés juste après le dépôt, approximativement 10 secondes, et les seconds

profils après 10min.
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Figure (IV.12):Les profils de déclin du potentiel de surface en fonction de tension appliquée Va, tc=2
s. V1 = 13 kV, V2 = 15 kV et V3 = 18kV. V1, V2 et V3prélevés après 10 s et V1’, V2’ et V3’ après 10 mn

du dépôt de charge.

Les résultats montrent que même pour une courte durée d’exposition de 2 secondes le

potentiel de surface de la charge déposée peut atteindre des valeurs de l’ordre de kilovolt. Le

potentiel de surface augmente avec l’augmentation de la tension du réacteur couronne, mais

plus le diélectrique est charge plus cette charge est moins stable.Le potentiel de surface

décline plus vite lorsque la tension appliquée à l’électrode couronne est très élevée. En effet,

Le potentiel de surface diminue de 180 Vpour la tension appliquée de 13 kV, de 320 V pour

15 kV et de 600 V pour la tension de 18 kV.Le fait que la courbe d’évolution du déclin n’est

pas la même,cecisignifie probablement l’existence d’un effet du champ locale qui joue un rôle

important dans le processus du déclin, provoqueune conduction surfacique et/ou volumique.

Etl’effet de la neutralisation par l’air, suit aux recombinaisons de la charge déposée avec les

ions et des porteurs de charge de polarité opposé de l’air ambiant.

IV.5.3. Le déclin du potentiel de surface (DPS)

Les courbes de DPS, en configuration duale, sont présentées en fonction de la tension

appliquée et de la durée de dépôt des charges en figure (IV.13). Nous avons utilisé trois

tension d’alimentation de l’électrode couronne13, 15 et 18 kV; une tension légèrement

supérieur à la tension seuil de l’effet couronne 13 kV. Afin éviter une décharge complète
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et/ou toute altération de la surface du film en PP par décharge couronne, on s’est limiter à 18

kV.

Figure (IV.13): Les profils de déclin du potentiel de surface en fonction des tensions appliquée et les

durées de dépôt.V1 = 13 kV pourtc= 2 s, V1’=13 kV pour tc= 10 s et V1’’=13 kV pour tc = 30 s. V2 =

15 kV pour tc= 2 s, V2’=15 kV pour tc= 10 s et V2’’=13 kV pour tc = 30 s. V3 = 18 kV pour tc= 2s,

V3’=18 kV pour tc= 10 s et V3’’=18 kV pour tc = 30 s.

La figure illustre les courbe du déclin de potentiel de surface DPS pour les trois

valeurs de la tension appliquées, chaque courbe donnant l’évolution du potentiel pendant dix

(10) minutes. Nous avons utilisé trois durées de chargement 2 s, 10 s et 30s pour chaque

tension d’alimentation de l’électrode duale. Bien que la tendance du déclin de potentiel de

surface mesuréeest quasi-linéaire à chaqueniveau des décharges appliquéesà l’électrode

duale.On remarque qu’une longue exposition aux décharges couronnes produites par des

tensionsrelativement élevées accélère le déclin du potentiel de surface.En d’autres termes le

déclin est influencé beaucoup plus par l’augmentation de la tensionque par la durée

d’exposition, malgré une longue exposition procure une charge plus stable.Dans le but

d’expliquer le phénomène de la tendance du déclin, nous avons calculé lestaux

d’affaiblissementdu potentiel de surface après dix minutes.Sachant que les valeurs crêtes du

potentiel initiales sont différentes, Le taux du DPS obtenus pour les différentes tensions et

durées d’expositionsont les suivants:
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 Pour Va = 13kV, le taux est respectivement de 1,4%, 1,6% et 1,7% pour les

différentes durées de dépôt 2, 10, et 30 s respectivement.

 Pour Va = 15kV, le taux est respectivement de 8,8%, 7,5% et 12% pour différente

durée de dépôt, de la valeur initial.

 Pour Va = 18kV, le taux est respectivement de 10,8%, 12% et 14% pour différente

durée de dépôt, de la valeur initial.

Ces résultats montrent l’effet des niveaux d’activation de la décharge couronne sur le

potentiel de surface et la dynamique de son déclin, reflétant la stabilité de la charge déposée

IV.6. Evaluation de l’état de chargeen polarité positive

Dans cette partie, les expériences sont effectuées avec le même dispositif expérimental

utilisé en polarité négative, la même configuration d’électrode « duale-plan » est utilisée pour

le dépôt de charge. Tous les essais sont effectués dans l’air ambiant avec les conditions

atmosphériques suivantes :

 La température est comprise entre 24 et 26 °C.

 L’humidité relative est comprise entre 50 et 53 %.

Les échantillons sont chargée par une décharge couronne continue positive, le premier

profil du potentiel de surface est prélevé juste après l’extinction du réacteur couronne, et le

second profil est prélevé après 10 minutes. Des courbes du potentiel de surface DPS, durant

dix minutes, reflètent l’évolution de la valeur crête du potentiel de surface qui correspond

généralement au milieu de l’échantillon. Nous avons testé les tensions suivante ; 13 kV, 15

kV et 18 kV, et pour chaque tension appliqué trois durées de chargement de 2 s, 10 s et

30s.Comme pour la polarité négative afin d’éviter la dégradation et le vieillissement de la

surface du film, et d’éventuel passage à l’arc de la décharge couronne, la valeur maximale

testée est 18 kV.

IV.6.1. Influence du temps d’exposition tc sur la charge déposée

Les profils du potentiel de surface prélevés juste après le dépôt sont présentés sur la

figure (IV.14). Cette figure montre l’effet du temps de chargement sur le gradient du potentiel

de surface et sur la largeur de la surface chargée.En effet la surface chargée est proportionnel

au temps de chargement.Les largeurs des surfaces des échantillons effectivement chargées

sont approximativement 4,5 cm, 6 cm et 7,2 cm pour les temps de chargement respectifs de 2
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s, 10 s et de 30 s.Cette croissance est proportionnelle à la durée de chargement, c’est-à-dire

plus la durée d’exposition est longue, plus la réception des ions produits par les décharges est

grande, ce qui justifie l’augmentation de la conduction surfacique, ainsi la charge progresse

sur la surface non chargée jusqu'à charger toute la surfacedu matériau.Ces résultats sont

obtenus à la tension d’alimentation de l’électrode couronne Va= 15kV.

Figure (IV.14):Les profils du potentiel de surface en fonction de la durée de dépôttc pour une tension

appliquée Va= 15kV.t1 = 2s, t2 = 10s et t3 = 30s.

Cette figuremontre les profils typiques du potentiel de surface prélevés le long de l’axe

de l’échantillon, où les valeurs les plus élevéessont enregistrées au centre deséchantillons, qui

correspond à la position x= 0. Nous constatons que les profils du potentiel de surface sont

étroitementliés à la durée de dépôt des charges.

L’analyse de la figure (IV.14), montre que pour un temps de chargement de 2 s, le

potentiel de surface crête enregistre est de 4,71 kV. Il est de 5,69 kV pour le temps de

chargement de 10 s et 6, 32 kV pour tc=30 s. ces résultats montrent une augmentation non

linéaire du potentiel de surface en fonction du temps chargement. Sachant que le potentiel de

surface est limité par plusieurs phénomènes physiques à savoir la capacité du diélectrique et le

déclin.
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IV.6.1.a) Influence du temps d’exposition sur le déclin de la charge déposée

Les profils présentés sur la figure (IV.15) montrent l’influence du temps de

chargement sur le taux des charges déposées et sur le déclin du potentiel de surface après

10mn du dépôt de charge.

Figure (IV.15): Les profils de déclin du potentiel de surface en fonction de la durée de dépôt tc, Va=

15 kV. Pour t1 = 2 s, t2 = 10 s et t3 = 30 s. t1, t2 et t3 mesuré après 10 s et t1’, t2’ et t3’ après 10 mn de

dépôt de charge.

Les profils du potentiel de surface prélevés juste après le dépôt à la tension de 15 kV

sont proportionnels au temps de chargement, en effet la valeur crête du potentiel de surface

obtenue avec 2 secondes d’exposition est de 4,71 kV contre 5,69 kV et 6,32 kV pour les

temps de chargements de 10 et 30 secondes respectivement. La surface chargée s’élargit avec

l’augmentation du temps d’exposition du matériau au flux des ions positifs, même tendance

observée en polarité négative.La comparaison des profils après le déclin montre que plus le

temps de chargement est long plus la charge déposéeest stables et le déclin de potentiel est

plus faible. Les valeurs enregistrées du déclin des valeurs crêtes du potentiel pour les trois

temps de chargement 2 s, 10 s et 30 s sont respectivement 430 V, 390 V et 150 V. Ceci veut

dire que le temps de chargement long procure plus de stabilité à la charge déposée.

On constate aussi une légèrediminution dela largeur de la zone chargée après dix mn,

ceci révèle que les conductions surfacique est faibles et le déclin est dû aussi à l’effet de

recombinaison de la charge surfacique avec les particules de charges opposées de l’airet

d’autres phénomènes physique plus complexes liés ou non à la structure du matériau.
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IV.6.2. Influencedela tension appliquée Va sur la charge déposée

Lesprofilsprélevésaprès des dépôts de charge par décharge couronne positive durant

10 secondes, chaque profil correspond à une tension d’alimentation de l’électrode duale sont

présentés en figure (IV.16). Nous avons choisis trois tensions d’alimentation de l’électrode

active pour les mêmes raisons avancés précédemment en polarité négative. Alimenté partrois

tensions d’alimentation Va de 13, 15 et 18 kV, avec un temps de chargement de 10 secondes,

sont présentés enfigure (IV.14).

Figure (IV.16):Les profils du potentiel de surface en fonction de la tension appliquée pour une durée

de dépôt de 10s. V1 = 13 kV, V2 = 15 kV et V3 = 18kV.

La figure(IV.16) illustre des profils typiques du potentiel de surface pour les trois

tensions 13, 15 et 18 kV appliquées à l’électrode active, ou on constate que le potentiel de

surface est proportionnel au potentiel appliqué.On a enregistré des valeurs crête au milieu des

échantillons 1,31 kV, 5,55 kV et 8,79 kV qui correspond respectivement au potentiel positif

applique de 13 kV, 15 kV et 18 kV. On constate aussi que lasurface chargée s’élargit avec

l’augmentation de la tension appliquée et le temps d’exposition. La charge déposée

s’accumule sur la surface du diélectrique tant que la capacité du matériau n’est pas encore

atteinte et occupe plus de surface tant que le réacteur couronne est activé.

En effet, nous avons enregistré respectivement 2,6 cm pour une tension appliquée de

13 kV, 3 cm pour 15 kV et 4,2cm pour 18 kV. Cette croissance est proportionnelle à la durée

d’exposition, c’est à-dire plus la durée est long plus la réception des ions produite par les

décharges soit grande, ce qui justifié l’augmentation de conduction surfacique, ainsi les

charges peuvent occuper toute la surface du matériau s’il est exposé pour une longue durée.
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IV.6.2.b) Influence de la tension appliquée sur le déclin de la charge déposée

Les profils du potentiel de surface présentés sur la figure (IV.17) montrent l’influence

du potentiel appliquéà l’électrode couronne sur le déclin de potentiel de surface des charges.

Sachant que l’intensité de la décharge est proportionnelle au potentiel de l’électrode

couronne. Dans cette partie le temps de chargement est de 10 secondes. Les profils du

potentiel après son déclin sont prélevés après 10 minutes et ceci pour les trois valeurs du

potentiel applique 13, 15 et 18 kV. La comparaison des profils avant et après le déclin montre

que l’intensité de la décharge est un élément d’activation du déclin du potentiel de surface.

Figure (IV.17): Les profils de déclin du potentiel de surface en fonction de tension appliquée Va à une

durée de dépôt de 10 s. Pour V1 = 13 kV, V2 = 15 kV et V3 = 18kV. V1, V2 et V3 mesuré après 10 s

et V1’, V2’ et V3’ après 10 mn de dépôt de charge.

Pour le potentiel de l’électrode couronne 18 kV, la valeur maximale du potentiel de surface

est de 8,79 kV et après 10 minute elle devient 7,96 kV, le potentiel diminue de 830 V, alors

que pour les tensions de 15 et de 13 kV, on enregistre des faibles déclins 200 V et 170 V

respectivement. Cependant dans cet intervalle des tensions appliquées à l’électrode duale, le

potentiel de surface des charges surfacique obtenu avec les tensions élevées (18 kV) même

après son déclin, il reste toujours supérieur même aux potentiels initiaux des charges obtenues

par des tensions moins élevées (13 kV et 15kV).
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IV.6.3. Le déclin du potentiel de surface (DPS)

Figure (IV.18):Les profils de déclin du potentiel de surface pour plusieurs niveaux de tension

appliquée, à différentes durée de dépôt.V1 = 13 kV pourtc= 2 s, V1’=13 kV pour tc= 10 s et V1’’=13

kV pour tc = 30 s. V2 = 15 kV pour tc= 2 s, V2’=15 kV pour tc= 10 s et V2’’=13 kV pour tc = 30 s. V3

= 18 kV pour tc= 2s, V3’=18 kV pour tc= 10 s et V3’’=18 kV pour tc = 30 s.

Les courbes de DPS présentées dans la figure (IV.18) montrent l’évolution du

potentiel de surface dans le temps, généralement la valeur maximale du potentiel de surface

qui correspond souvent au milieu de l’échantillon. Dans cette figure nous présentons les

courbes de DPS pour chaque niveau de la tension appliquée et le temps d’exposition. Le

potentiel de surface est observé pendant 10 minutes pour chaque niveau de tension (13, 15 et

18 kV) et du temps d’exposition (2, 10 et 30 secondes) en observant les courbes de DPS on

constate que les courbes ne se croisent pas ceci veut dire que le DPS est proportionnel au

potentiel initial de la charge surfacique déposée qui dépends de la tension appliquéeà

l’électrode duale.

On observe que les courbes de DPS, présentée sur la figure (V.5), sont mesuré pendant 10 mn

sous des tensions inférieures ou égales à 18 kV et une variation du temps d’exposition de 2 s,

10 s et 30 s. Bien que la tendance du déclin de potentiel de surface mesuré est également

quasi-linéaire à chaque niveau des décharges appliquées.Dans le but de quantifier le taux du

déclin du potentiel de surface et de trouver d’éventuelle corrélation entre certains facteurs
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avec le DPS. Les résultats obtenus des taux d’affaiblissement du potentiel de surface après

10 minutes, pour différentes tensions et durée d’exposition; sont les suivants:

 Pour Va = 13kV, le déclin est respectivement de 5,5%, 8% et 6%, de la valeur initiale,

pour les durées de dépôt 2 s, 10 s et 30 s respectivement.

 Pour Va = 15kV, le déclin est respectivement de 9%, 9,6% et 8,34%,de la valeur

initiale pour les différentes durées de dépôt respectives 2 s, 10 s et 30 s.

 Pour Va = 18 kV, le déclin est respectivement 11%, 12% et 12,5%, de la valeur

initiale pour les différentes durées de dépôt respectives 2 s, 10 s et 30 s.

IV.7 Influence de la polarité de la charge sur le niveau de chargement

Figure (IV.19):Les profils du potentiel de surface en polarité positive et négative. Va = 18 kV,

tc = 30s

Dans cette partie, les mesures sont effectuéessur des échantillons chargés par une

décharge de polarité positive et les autres échantillons par une charge de polarité négative

avec une des tensions appliquées Va= ±18 kV. Le temps d’exposition aux ions générés pas le

réacteur couronne est tc= 30s. L’objectif de ces essais est de relater d’éventuelle influence de

la polarité de la charge sur le niveau et le déclin de la charge déposée. La figure (IV.19)

présente les profils typiques des potentiels de surface de la charge positive et de la charge

négative.
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Lavisualisation des deux profils du potentiel de surface du matériau chargé par une

chargé positive et le matériau chargé par une charge négative, montre des différences non

seulement au niveau du potentiel mesuré par la sonde électrostatique mais également à la

prolongation de la zone chargée. En effet, la valeur crête du potentiel de surface de la charge

positive est supérieure à 9,5 kV avec une largeur de la surface chargée dépassant 7 cm, alors

que la valeur crête du potentiel enpolariténégative est inférieurà 8,5 kV et une largeur de la

surface charge ne dépassant pas 6 cm. Ces différences peuvent être dû à la dissymétrie de la

décharge couronne et aussi à la répense du matériau à la polarité des charges déposées sur sa

surface.

IV.7.1. Influence de la polarité sur le déclin de la charge déposée

Figure (IV.20):Les profils de déclindu potentiel de surface en polarité positiveet négative. Va = 18

kV, tc = 30s, les lignes continues représente le potentiel juste après le dépôt et les lignes en pointées

après dix minutes de dépôt.

Les profils typiques des potentiels de surface après 10 secondes et après 10 minutes du

dépôt de charge en polarité positive et négative, obtenus par décharge couronne alimenté par

des tensions continues ±15 kV pendant 10 seconde, sont présentés en figure (IV.20). La

comparaison des profils du potentiel de surface, avant et après leur déclin pour les deux

polarités, montre que la charge déposée de polarité négative est plus stable que la charge

positive. La valeur crête du potentiel positif passe de 9,58 kV après 10 secondes du dépôt à

9,33 kV après 10 minutes, les potentiel diminue de 250 V, par conséquent en polarité négative
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le potentiel décline de 8,47 kV à 8,34 kV, avec une diminution de 130 V seulement. Le

déclin de potentiel en polarité négative est presque la moitié du déclin en polarité positive.

En calculant les taux du déclin du potentiel de surfacepour les deux polarités de la

charge, on enregistre des taux de déclins inférieurs à 2,6% pour la polarité positive et il est de

1,5% pour la polarité négative, de la valeur du potentiel initial.Il est aussiconstaté que la

largeur de la surface chargée par des charges positives diminue sensiblement alors que la

largeur de la surface chargée par des charges négatives reste presque la même, ceci est peut-

êtredûà la natures des pièges et aux degrés de piégeages des charges positives et négatives.

IV.8. Conclusion

Un dispositif de formation d’électret par décharge couronne a été utilisé, pour déposer

des charges électriques générées dans une configuration d’électrodes de type «duale», sur une

surface d’un film en polypropylène (PP). Le banc de mesure nous permet la mesure et

l’enregistrement du potentiel de surface et le suivi de son déclin, pour plusieurs situations et

en faisant varier des paramètres expérimentaux.

Les mesures réalisées sont présentées et discutées en fonction des trois paramètres

(tension appliquée, temps d’exposition et les différentes polarités). Effectivement, la tension

appliquée qui caractérise aussi l’intensité de la décharge couronne est le premier facteur

influant sur le niveau d’état de charge du matériau. Le temps d’exposition long permet

d’atteindre des potentiels élevés même avec des décharges de faibles intensités. Le temps de

chargement est un facteur très influent sur la stabilité des charges déposées. La nature des

pièges et le degré de piégeages qui sont des caractéristiques spécifiques des matériaux à

prendre en considération dans le choix de polarités des charges a déposées.

L’évolution de DPS, nous permet de constater:

 Une décroissance lente du potentiel de surface démontre une grande capacité de

piégeages du matériauutilisé.

 Une symétrie de DPS, ce qui ne conduit pas au croisement des courbes de déclin de

potentiel de surface et l’absence de phénomène de « cross-over » ; veut dire que le

matériau est loin d’éteindre sa capacité totale.
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Conclusion générale

Le travail présenté a été consacré à l’étude de l’évaluation de l’état de charge d’un film

diélectrique en PP, par la mesure du potentiel de surface et le suivi de son déclin. Ces derniers

ont contribué efficacement à l’évaluation de la réponse des charges, déposées par décharge

couronne, sur les matériaux diélectriques ; cela nous a permis d’approfondir nous

connaissances sur cette technique du dépôt des charges sur une surface d’un diélectrique, ainsi

que leurs évolution dans le temps.

Les solutions techniques pour améliorer l’état de charge des isolants nécessite une

meilleure maîtrise du dépôt des charges électriques par décharge couronne. Le suivi de l’état

de charge des films pourrait se faire par la mesure du potentiel de surface, qui permettra une

évaluation des facteurs impliqués (tension appliquée, temps d’exposition et la polarité).

Les principales étapes sont les suivantes:

 L’utilisation d’un système d’électrodes couronne de type « duale » pour le dépôt des

charges électriques sur un film diélectrique en PP, et la mesure sans contact du

potentiel de surface et le suivi de son déclin.

 l’enregistrement du potentiel de surface et son déclin à l’aide d’une sonde, pour

plusieurs essais et en faisant varier des paramètres expérimentaux.

Le profil du potentiel de surface nous a permis d’avoir une meilleure connaissance de

la distribution et de l’état de charge d’un matériau diélectrique.

L'étude de la répartition du potentiel de surface et le suivi de son déclin, permet un

meilleur arrangement du processus de l’état de charge des matériaux diélectriques. On obtient

les conclusions suivantes:

 La tension appliquée est le premier facteur influant sur l’état de charge du matériau.

 La présence de l’effet de neutralisation par l’air ambiant, et l’intensification du champ

locale qui conduit à la conduction surfacique et/ou volumique. Sont les causes qui

affaiblissent la charge déposée sur la surface de matériau.

 L’amplitude du potentiel et la largeur de la zone chargée sont plus élevée, en polarité

positive et pour des grandes valeurs des tensions appliquées et des temps d’expositions

 Le déclin du potentiel de surface est influencé par la variation des paramètres

expérimentaux. La tendance de déclin augmente en polarité positive et avec des

tensions appliquées et des temps d’expositions plus longs.
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